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Os projetos de engenharia são até hoje amplamente baseados em processos empíricos, em 
metodologias ad hoc e em métodos iterativos. A experiência de quem os executa tem grande 
influência nos resultados obtidos por conta da falta de critérios científicos para a análise e tomada 
de decisões ao longo do desenvolvimento de um produto ou de um processo. As conseqüências 
mais comuns são os problemas de qualidade e confiabilidade, os atrasos na execução e a 
extrapolação dos custos previstos. 
Atualmente existem poucas metodologias científicas com abordagem global de um projeto, 
dentre elas podemos considerar o Projeto Axiomático. Desenvolvida ao longo das últimas 
décadas pelo Prof. Nam Pyo Suh, ela propõe dois axiomas básicos para nortear a análise e 
tomada de decisões em projetos de qualquer ordem, os quais são então desdobrados em teoremas 
e corolários específicos. Embora não possa ser demonstrada ou comprovada enquanto axioma, a 
metodologia tem sido constantemente validada por sua utilização bem-sucedida em diferentes 
especialidades técnicas, da manufatura ao desenvolvimento de produtos, da organização de 
empresas à tecnologia da informação. 
Apesar da clareza de sua proposição e da existência de modelos matemáticos para seu uso, 
o Projeto Axiomático não é de simples e direta aplicação às diferentes especialidades técnicas a 
que se propõe. Esta dissertação de mestrado tem como proposta desenvolver uma metodologia 
pragmática e acessível para a aplicação integral do Projeto Axiomático à tomada de decisões em 
projetos de dispositivos de manufatura. A metodologia desenvolvida é então validada e 
demonstrada através da aplicação da mesma em um caso fabril real de uma indústria de autopeças 
de grande porte. 
 
 






Engineering design is till present times widely based on empiric processes, ad hoc 
methodologies and iterative methods. The experience of those who perform the task is of great 
influence on the outcome due to the lack of scientific criteria for both analysis and decision 
making along the development of a product or a process. The common consequences are quality 
and reliability problems, execution delays and cost overrun. 
Currently there are only a few scientific design methodologies with a holistic approach, 
Axiomatic Design among them. Developed during the last decades by Prof. Nam Pyo Suh, it 
proposes two basic axioms to guide the analysis and decision-making for projects of any kind, 
both being then unfolded in theorems and corollaries. Although not able of being neither 
demonstrated nor proved as axiom, the methodology has been constantly validated through its 
successful utilization on different technical fields, from manufacturing to product design, from 
organizational structures to information technology. 
In spite of the clearness of its proposition and the existence of mathematical models for its 
usage, the Axiomatic Design is not of simple and direct application to the different technical 
fields it is suitable for. This master’s degree dissertation has the purpose of developing a 
pragmatic and accessible methodology for the complete application of the Axiomatic Design to 
the decision making regarding the design of devices. The proposed methodology is then validated 




Keywords: Engineering - Methodology, Design - Methodology, Axioms, Manufacturing, Decision 
making process 
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 1.  Introdução 
 
1.1.  Contexto do Trabalho 
 
Projetar é uma das atividades mais importantes da engenharia, sendo hoje considerada 
como um processo de negócio cada vez mais crítico para a competitividade das empresas 
(AMARAL et. al., 2006). O projeto tem impacto significativo no custo de um produto, cujas 
decisões iniciais comprometem significativamente o valor final do mesmo (BACK et. al., 2008).  
 
Na Figura 01 vemos esta influência em relação às demais componentes do custo total de 
um produto. Podemos observar nesta figura que as decisões relacionadas ao projeto influenciam 
70% do custo total do produto, mesmo representando uma parcela muito menor do custo total do 





Figura 01: Influência das Decisões Referentes ao Projeto, Material, Mão-de-Obra e Instalações 




 Estudos correlacionam, por exemplo, o sucesso obtido pelas indústrias japonesas em 
relação às norte-americanas no que tange à manufatura ao modo como os produtos são 
desenvolvidos e aperfeiçoados (AMARAL et. al., 2006). 
 
A atividade de projeto começou a ser tratada como disciplina independente após a Segunda 
Guerra Mundial. A partir de 1960 foram publicadas as primeiras obras que abordaram o tema de 
uma maneira mais sistemática, com forte esforço de pesquisa nesta área de conhecimento na 
Alemanha a partir da década de 1970 e nos EUA e Inglaterra a partir da década de 1980 (BACK 
et. al., 2008).  A abordagem do projeto como um processo é um dos principais eventos da 
engenharia dos séculos 20 e 21, resultando na criação de diversos métodos e metodologias para 
tal (JONES, 1992). 
 
Uma visão processual amplamente aceita aborda o projeto como um processo de solução de 
problemas, ou seja, uma sequência das atividades de definição dos objetivos, planejamento, 
execução e controle, conectados entre si por fases de tomada de decisão (VDI 2221, 1993). Esta 
tratativa é plenamente satisfatória para o ordenamento do processo criativo do projeto, porém no 
que tange à análise e tomada de decisão faltam metodologias adequadas, universais e científicos 
para norteá-la. Conforme Pahl et. al. (2005) destaca, almeja-se com este procedimento metódico 
um campo de soluções o mais amplo possível, cabendo então uma seleção através da eliminação 
e da priorização. Como, então, realizar a seleção do melhor projeto dentre uma gama de soluções 
alternativas? 
 
1.1.1.  Motivação 
 
As incertezas na avaliação de diferentes soluções de projeto decorrem não somente da 
variabilidade do conhecimento necessário à sua realização, como também na formulação dos 
requisitos e na descrição da solução (PAHL et. al., 2005). O uso de critérios de escolha por 
métodos comparativos convencionais como, por exemplo, a priorização de objetivos através de 
valores ponderados e a classificação das diferentes soluções de projetos com o uso de “notas” 
para cada atributo, permitem o reconhecimento de um projeto aceitável (JONES, 1992), porém 
sujeito às incertezas anteriormente expostas. 
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 A maioria das técnicas de avaliação existentes é algorítmica, com regras de projeto ou 
métodos de classificação para situações específicas (SUH, 1990). As abordagens algorítmicas 
podem ser efetivas se o projeto tiver que satisfazer a um ou a poucos requisitos, perdendo sua 
efetividade quando muitos requisitos devem ser satisfeitos ao mesmo tempo (SUH, 2001). 
 
A abordagem científica do Projeto Axiomático, porém, estabelece uma base teórica para as 
atividades de projeto e de melhoria de projeto, baseada em processos e ferramentas lógicas e 
racionais (SUH, 2001). Os seus axiomas (e teoremas e corolários derivados) provêm princípios 
que permitem que os melhores projetos sejam identificados dentre uma infinidade de 
possibilidades, de maneira universal e aplicável a qualquer contexto (SUH, 1990).  
 
Com o correto uso do Projeto Axiomático, portanto, é possível analisar e decidir com rigor 
científico quanto à adequação e à qualidade de um projeto, seja ele de um produto, de um 
processo de manufatura ou de uma organização, eliminando as incertezas e dificuldades dos 
demais métodos algorítmicos ou ad hoc comumente utilizados. 
 
1.1.2.  Necessidades e Lacunas 
 
O sucesso de várias empresas depende fundamentalmente da produção de alta qualidade, 
baixo custo e curto prazo de entrega, requisitos conflitantes entre si (VERNADAT, 1996). As 
decisões de projeto de manufatura têm, portanto, importância central para os negócios. O projeto 
de sistemas de manufatura, porém, também está sujeito às mesmas dificuldades de análise e 
decisão anteriormente expostas. Até hoje muitas indústrias projetam seus sistemas de manufatura 
com base em conhecimento empírico ou simulações (SUH, 2001). Numa indústria de autopeças 
de grande porte, por exemplo, o desenvolvimento de um processo de manufatura é feito a partir 
da geração de sete propostas, das quais a melhor é selecionada por um sistema de notas atribuídas 
por um grupo multifuncional (ROBERT BOSCH LIMITADA, 2006). Existem outros métodos 
estruturados, mais focados na modelagem conceitual e estruturação de sistemas de manufatura, 
tais como GRAI-GIM e PERA (VERNADAT, 1996 e KOYAMA, 2001), porém sem a 
proposição de uma metodologia para análise e tomada de decisões. 
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 O uso de modelos e metodologias para produtos é bastante comum e seus ganhos são 
amplamente difundidos. Entretanto, os benefícios para outros tipos de objetos, tais como a 
manufatura, são raramente percebidos (PEREIRA, 2001). Koenig (2007), por exemplo, propõe a 
seleção técnica do melhor dentre diferentes equipamentos de manufatura ofertados pelos 
fornecedores com base em uma lista de verificação (checklist) contendo as “obrigações” 
(“musts”) e os “desejos” (“wants”). 
 
Existe, portanto, uma necessidade latente de uma metodologia científica para a análise e 
decisão quanto à adequação e qualidade de um equipamento de manufatura, enquanto atividade 
de projeto. Embora existam muitas técnicas e regras derivadas de boas práticas ou observações 
empíricas, tais como a Manufatura Enxuta (ASANO, 2004), as formulações existentes não se 
prestam para uma avaliação rigorosa e precisa. Esta lacuna pode ser preenchida com a aplicação 
da metodologia de Projeto Axiomático ao projeto de equipamentos e dispositivos de manufatura. 
 
Apesar da clareza de sua proposição e da existência de modelos matemáticos para seu uso, 
o Projeto Axiomático não é de simples e direta aplicação à realidade industrial necessitando, para 
tal, de uma formulação metódica. Com este intuito, nesta dissertação de mestrado serão 
apresentadas as bases científicas do Projeto Axiomático, a proposta de uma metodologia 
pragmática e sua aplicação em um caso prático e real de uma indústria de autopeças de grande 
porte. 
 
1.2.  Objetivos do Trabalho 
 
O principal objetivo a que este trabalho se propõe é o desenvolvimento de uma metodologia 
de projeto de manufatura a partir da metodologia de Projeto Axiomático, como foco na tomada 
de decisões relativas ao projeto de dispositivos e equipamentos de manufatura. Como objetivos 
específicos complementares ao atingimento do objetivo principal temos: 
 Abordagem do Axioma da Informação; 
 Abordagem do Domínio do Processo; 
 Modelagem para tomada de decisão; 
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  Aplicação da metodologia em um processo fabril; 




1.3.  Estrutura do Trabalho 
 
O presente trabalho está estruturado em cinco capítulos, cujo conteúdo é descrito a seguir: 
 
No capítulo 1, apresenta-se a introdução, a contextualização do tema, a motivação, os 
objetivos e a estrutura do trabalho. 
 
No capítulo 2 abordam-se os conceitos fundamentais relacionados a projetos. Em seguida, o 
Projeto Axiomático é introduzido, conceituado e exemplificado. 
 
No capítulo 3 propõe-se a metodologia de aplicação do Projeto Axiomático, detalhando-se 
o mesmo. 
 
No capitulo 4 detalha-se o estudo de caso. Apresenta-se aqui o problema, a análise da 
situação atual e a implementação da metodologia para a situação proposta. Os resultados obtidos 
são então discutidos.  
 
No capítulo 5 são apresentadas as conclusões e as sugestões deste trabalho.  
 
Em seguida estão listadas as referências bibliográficas.  
 
Ao final deste documento são apresentados os anexos, cinco no total. 
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  2.  Revisão Bibliográfica 
 
O presente capítulo tem por objetivo apresentar algumas definições, técnicas e 
metodologias, como forma de dar subsídios às argumentações e conceitos que são utilizados ao 
longo deste trabalho. A metodologia de Projeto Axiomático é introduzida com maiores detalhes, 
uma vez que se trata do pilar fundamental sobre o qual o presente trabalho se sustenta. 
 
Vale ressaltar que há algumas dificuldades na precisa compreensão do significado dos 
conceitos relacionados ao Projeto Axiomático, uma vez que os termos originais estão todos em 
inglês. Para evitar imprecisões, sempre que um termo em português traduzido do inglês for 
apresentado pela primeira vez, a palavra é também apresentada no idioma original para uma 
precisa correlação entre ambos. 
 
2.1.  O Que é um Projeto 
 
Faz-se necessário o esclarecimento prévio do conceito de projeto, tanto em função das 
diferentes acepções da palavra na língua portuguesa, como da abrangência de seu uso dentro das 
disciplinas de engenharia na indústria e no meio acadêmico. Enquanto que no idioma português 
utilizamos esta mesma palavra para diferentes significados, em inglês temos diferentes vocábulos 
para diferenciação como, design e project.  
 
No escopo de engenharia temos comumente dois significados associados à palavra projeto, 
sendo o primeiro deles o de “descrição escrita e detalhada de um empreendimento a ser realizado; 
plano, delineamento, esquema” (UOL HOUAISS, 2010). Esta acepção, em inglês representada 
pela palavra project, está relacionada às disciplinas denominadas de Gerenciamento de Projetos, 
cujo objetivo é o planejamento e o monitoramento das atividades necessárias ao sucesso de um 
empreendimento, caracterizado por tarefas e atividades que tenham um objetivo a ser atingido 
dentro de certas especificações, com datas de início e fim definidas, orçamentos delimitados, que 




 O outro significado da palavra projeto, relevante para o escopo do presente trabalho, é o de 
“plano geral para a construção de qualquer obra, com plantas, cálculos, descrições, orçamento 
etc.” (UOL HOUAISS, 2010). Este conceito difere fundamentalmente do exposto para a acepção 
da palavra inglesa project, estando por sua vez relacionado à palavra inglesa design: enquanto 
que o primeiro se preocupa com aquilo que deve ser atendido para a entrega de quaisquer 
resultados advindos de uma sequência de tarefas e atividades (KERZNER, 2006), o segundo diz 
respeito à entrega de informações relevantes à construção de um produto físico, seja ele uma peça 
ou um processo de manufatura. Também chamado de Projeto de Engenharia, constitui no “uso 
de princípios científicos, informações técnicas e imaginação na definição de estruturas, máquinas 
ou sistemas para desempenhar funções pré-especificadas com máxima economia e eficiência” 
(BACK et. al., 2008). É a este processo que o presente trabalho se dedica, doravante denominado 
somente como projeto, sem repetição da acepção utilizada. 
 
2.2.  O Projeto Axiomático 
 
O Projeto Axiomático é uma metodologia de projeto desenvolvida pelo Prof. Nam Pyo Suh 
a partir dos anos 70 durante sua atuação no departamento de engenharia mecânica do 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) e na diretoria de engenharia da National Science 
Foundation (NSF). Suh (1990) parte da premissa básica de que existem princípios elementares 
que definem um bom projeto, chamados axiomas. 
 
Um axioma é uma “premissa considerada necessariamente evidente e verdadeira, 
fundamento de uma demonstração, porém ela mesma indemonstrável, originada, segundo a 
tradição racionalista, de princípios inatos da consciência ou, segundo os empiristas, de 
generalizações da observação empírica” (UOL HOUAISS, 2010). Como Suh (1990) esclarece, 
seus axiomas foram desenvolvidos a partir da observação empírica de projetos bem sucedidos na 
indústria e no meio acadêmico, generalizando os elementos comuns aos mesmos na forma de 
princípios de projeto. 
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 Os doze princípios inicialmente formulados foram então reduzidos a seis e posteriormente 
aos dois axiomas que compõem o cerne do Projeto Axiomático. Enquanto axiomas, estes 
princípios não podem ser demonstrados, porém até o presente momento os mesmos não foram 
refutados por contra-exemplos, nem novos axiomas foram adicionados àqueles constantes na 
metodologia originalmente proposta. 
 
Estes dois axiomas são denominados, respectivamente, de Axioma da Independência e de 
Axioma da Informação. Os mesmos são usualmente formulados como segue (SUH, 1990): 
 
Axioma 1: Axioma da Independência 
Manter a independência dos requisitos funcionais 
 
Axioma 2: Axioma da Informação 
Minimizar o conteúdo de informação 
 
A abordagem axiomática de Suh trata o projeto como um conjunto de relacionamentos 
entre o que queremos atingir e como queremos atingi-lo. O projeto do ponto de vista axiomático 
consiste, portanto, do mapeamento destas relações. Define-se então o chamado domínio da 
função, composto pelos Requisitos Funcionais - RF’s e Limitações – L’s, e o domínio físico, 
composto pelos Parâmetros de Projeto - PP’s. Em se tratando de um projeto de manufatura, temos 
também o domínio do processo, composto pelas Variáveis de Processo - VP’s. (SUH, 1990). 
Numa ampliação deste conceito, temos também o domínio do cliente, composto pelos Atributos 
de Cliente - AC’s (SUH, 2001). 
 
 























Figura 02: Domínios de Projeto. Fonte: Suh, 2001. 
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 Na Figura 02 podemos observar o mapeamento das relações entre os diferentes domínios se 
dá da esquerda para a direita, ou seja, parte-se dos atributos do cliente para os requisitos 
funcionais, então para os parâmetros de projeto e enfim para as variáveis de processo. 
 
Existem diferentes maneiras de se realizar o primeiro mapeamento, do domínio do cliente 
(AC’s) para o domínio funcional (RF’s e L’s). Um dos métodos mais conhecidos é o do 
Desdobramento da Função Qualidade, o QFD. A sequência de mapeamento do projeto e o uso de 
matrizes são comuns tanto ao Projeto Axiomático quanto ao QFD (MANCHULENKO, 2001). 
Utilizando-se a Matriz da Qualidade é possível extrair as características técnicas do produto a 
partir das reais necessidades do cliente (CHENG et. al., 1995). 
 
Outros métodos de mapeamento que, apesar de seu foco nos requisitos funcionais, 
eventualmente extrapola a limitação dos domínios do cliente e funcional, são aqueles que fazem 
parte da chamada Engenharia de Requisitos, muito utilizada no projeto de grandes sistemas (ou 
sistemas complexos). Um dos modelos bastante utilizados na Engenharia de Requisitos é o 
chamado Modelo em “V”, que trata das relações entre o Domínio do Problema e o Domínio da 
Solução (HULL, JACKSON e DICK, 2005), havendo, porém, outros modelos igualmente 
conhecidos e utilizados, tais como Modelo em Cascata, Modelo Incremental, Modelo 
Evolucionário e Modelo Espiral (YOUNG, 2004). 
 
Esta etapa de mapeamento não faz parte do Projeto Axiomático não sendo, portanto, objeto 
de estudo deste trabalho, para o qual parte-se de um conjunto adequadamente pré-definido de 
Requisitos Funcionais e Limitações. Vale ressaltar, porém, que uma correta tradução das AC’s 
em RF’s e L’s é fundamental para o bom desenvolvimento do projeto. Uma das regras mais 
importantes é que a definição das RF’s e L’s deve ocorrer em um ambiente neutro, ou seja, sem 
uma pré-concepção da solução final (produto e ou processo). Outra consideração importante, 
especialmente no que diz respeito ao Axioma da Informação, conforme explicado a seguir, é que 
um RF deve sempre estar associado a uma tolerância de uso (SUH, 2001). 
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{RF}  =  [A] {PP}  
 
na qual: 
{RF} é o vetor dos Requisitos Funcionais no domínio da função, 
[A]    é a matriz de projeto, que caracteriza o projeto de um produto, e 
{PP} é o vetor de Parâmetros de Projeto no domínio físico. 
Para um projeto com três RF’s e três PP’s, temos: 
 
RF1  A11 A12 A13 PP1 
RF2  = A21 A22 A23 PP2 




RF1 = A11PP1 + A12PP2 + A13PP3 
RF2 = A21PP1 + A22PP2 + A23PP3 
RF3 = A31PP1 + A32PP2 + A33PP3 
 
Retomando o Axioma da Independência, temos que os Requisitos Funcionais devem ter sua 




  A11 0 0    A11 0 0 
[A]α     = 0 A22 0 ou [A]β     =  A21 A22 0 




 Em [A]α temos uma matriz diagonal, situação na qual cada RF pode ser satisfeito 
independentemente por um único PP. Esta situação é chamada de projeto não acoplado (do inglês 
uncoupled). 
 
 Em [A]β temos uma matriz triangular inferior, em que a independência dos RF’s só pode 
ser garantida se os PP’s forem definidos em uma determinada ordem. Este projeto é chamado de 
desacoplado (do inglês decoupled). 
 
Qualquer outra forma da matriz em que os elementos A12, A13 ou A23 sejam diferentes de 
zero, temos um projeto acoplado (do inglês coupled), o que viola o Axioma da Independência. 
 
A matriz de projeto pode ter elementos Aij numéricos constantes, no caso de relações 
lineares, ou então funções dos PP’s, no caso de relações não-lineares. Para avaliação de um 
projeto quanto ao atendimento ao Axioma da Independência, é possível utilizar matrizes com “0” 
e “X” somente, no qual “X” representa que há uma relação entre um RF e um PP qualquer, 
independente de sua ordem ou grandeza. 
 
A violação do Axioma da Independência, ou seja, um projeto acoplado, é considerada 
proibitiva dentro da metodologia de Projeto Axiomático, portanto deve-se buscar sempre um 
projeto desacoplado ou, melhor ainda, um não acoplado. Suh (1990) define duas grandezas para 
se quantificar o acoplamento, chamadas de Reangularidade – “R” e Semangularidade – “S” 
(acrônimo para o inglês same angular quality). Os projetos acoplados, independente do grau de 
acoplamento, são descartados. Os objetivos por detrás desta decisão são a robustez e a 
simplicidade do projeto, ou seja, que um determinado projeto satisfaça os requisitos funcionais 
com uma margem de folga adequada para evitar perturbações devido às variações inerentes a sua 
fabricação e uso, tudo isso a um custo o mais baixo possível. 
 
Conforme discutido por Sozo, Forcellini e Ogliari (2003), o descarte dos projetos acoplados 
é controverso na análise de alguns autores, incluindo os mesmos, ainda que o Axioma da 
Independência permaneça até hoje válido, com muitos casos de sucesso em seu uso. Para fins da 
metodologia de Projeto Axiomático, porém, se mantém esta definição, sem qualquer tentativa de 
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 maximizar alternativas de projeto acoplado, conforme propõem alguns autores (SOZO, 
FORCELLINI e OGLIARI, 2003).  
 
É importante ressaltar, porém, que o acoplamento de um projeto depende não só da 
concepção em si, mas das tolerâncias definidas para o mesmo. Um mesmo projeto pode ser 
acoplado ao se definir tolerâncias mais restritas para seus requisitos funcionais, enquanto com 
tolerâncias mais amplas o mesmo pode ser desacoplado (SUH, 1990). Apesar da tratativa 
quantitativa do Axioma da Informação à questão das tolerâncias, deve-se sempre levar em conta 
seu impacto no Axioma da Independência em função da influência exercida no acoplamento (ou 
desacoplamento) do projeto. 
 
Uma abordagem igualmente ortodoxa, porém orientada à solução dos eventuais 
acoplamentos funcionais, é a TRIZ (Teoria da Solução Inventiva de Problemas). O conceito de 
contradições da TRIZ tem igual propósito ao Axioma da Independência, dentre outras 
similaridades (YANG e ZHANG, 2000), podendo assim ter seus princípios aplicados ao 
desacoplamento funcional de um projeto. 
 
Vale aqui diferenciar adequadamente os Requisitos Funcionais (RF’s) das Limitações (L’s). 
Os RF’s definem o problema, ou seja, elas descrevem as necessidades a serem satisfeitas pelo 
produto ou processo. As L’s, no contexto do Projeto Axiomático, representam os limites de uma 
solução aceitável (SUH, 1990). Por definição, uma L não deve ser independente em relação a 
outras L’s ou RF’s, conforme define o Axioma da Independência. O custo é normalmente uma L, 
uma vez que seu valor exato não é importante, mas sim o respeito a um dado limite. As L’s 
também não possuem tolerâncias, ao contrário dos RF’s, que normalmente as possuem. 
 
Para melhor ilustrar a aplicação prática do Axioma da Informação, apresenta-se a seguir um 
caso real relacionado ao levantador de vidros de um automóvel de passeio desenvolvido pela 




Figura 03: Reportagem Sobre o Levantador de Vidros. Fonte: Robert Bosch GmbH, 2010. 
 
A reportagem reproduzida na Figura 03 foi publicada no jornal interno da companhia, mas 
mesmo em se tratando de um artigo em linguagem coloquial e sem maiores detalhes técnicos, é 
possível depreender do mesmo a aplicação do Axioma da Independência na melhoria de projeto 
do componente em questão. 
 
A primeira sentença já traz claramente quais são os dois RF’s de um levantador de vidro, a 
saber: 
 
RF1 = mover o vidro 
RF2 = fixar o vidro 
 
Ao longo do artigo o projeto dos levantadores de vidro convencionais é descrito, no qual 
ambas as funções (RF’s) são exercidas pelo mesmo componente, o motor elétrico. Assim sendo, 




PP1 = motor elétrico 
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 Utilizando-se a formulação matricial exposta em [2.1], temos a seguinte matriz para este 
projeto: 
 
RF1  A11 PP1 
RF2  A21 PP2 
 
Temos então neste caso um projeto acoplado, uma vez que temos menos PP’s do que RF’s. 
Esta situação é descrita no primeiro Teorema da Metodologia de Projeto Axiomático: 
 
Teorema 1 – Acoplamento Devido a Número Insuficiente de Parâmetros de Projeto: 
quando um número de PP’s é menor que o número de RF’s, ou se tem um projeto acoplado, 
ou então os RF’s não podem ser satisfeitos 
 
Avaliando-se agora a nova proposta de projeto para o levantador de vidro, temos um novo 
elemento, que é a mola helicoidal, ou seja: 
 
PP1 = motor elétrico 
PP2 = mola helicoidal 
               =                     PP1                                                [2.7]
[2.8]
 
Assim sendo, a matriz deste projeto conforme proposto em [2.1] é a seguinte: 
 
RF1  A11   0 PP1 
RF2    0 A22 PP2 
              =                                                                                [2.9]
 
Esta matriz diagonal, conforme a matriz [A]α já exposta anteriormente representa um 
projeto não-acoplado, portanto ideal conforme o Axioma da Independência. Temos nesta situação 
um único PP responsável por um cada único RF, no caso: 
 
RF1 = A11 PP1  [2.10]
RF2 = A22 PP2  
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 Este novo projeto permitiu reduzir significativamente o tamanho do motor elétrico e, com 
isso, o peso e o custo do componente em questão. 
 
Os projetos não acoplados ou desacoplados, diante do primeiro axioma, são considerados 
igualmente satisfatórios, cabendo então uma análise quantitativa de acordo com o segundo 
axioma, o Axioma da Informação, para a escolha do melhor projeto dentre as opções disponíveis. 
Para um mesmo conjunto de RF’s é bastante provável que surjam diferentes projetos que 
satisfaçam o primeiro Axioma, porém é de se esperar que um destes seja superior. O Axioma da 
Informação provê uma medida quantitativa para a seleção do melhor dentre os projetos 
aceitáveis, ou seja, os que atendem ao Axioma da Independência (SUH, 2001). 
 
O Axioma da Informação propõe a minimização do conteúdo de informação, o qual é 
definido em termos da probabilidade Pi de se satisfazer um determinado RFi nos mapeamentos 
RF → PP ou PPi nos mapeamentos PP → VP (SUH, 2001): 
 
Ii  =  log2 
iP
1   =  -log2 Pi 
 
A unidade da informação é dada em bits, quando usado o logaritmo de base 2. Caso se 
utilize o logaritmo natural a unidade da informação é dada em nats, sendo 1 bit = 1,433 nats 
(SUH, 1990). Esta abordagem para definir conteúdo de informação foi proposta por Shannon 
(1948 apud SUH, 1990), e desdobrada por Suh (1990) para aplicação na metodologia de Projeto 




I = log2 (1 / intervalo comum) 
 
Sendo o intervalo comum a área de sobreposição entre o intervalo do sistema, que 
representa a capacidade do mesmo em atender uma determinada especificação, e o intervalo 
especificado pelo projeto, ou tolerância. A Figura 04 representa sob a forma gráfica estes 



















































Figura 04: Intervalos de Probabilidade 
 
Uma formulação alternativa àquela apresentada em [2.12] e de aplicação mais prática que a 
mesma é a que se apresenta a seguir (WILSON, 1980): 
 
[2.13]I = log2 (intervalo do sistema / intervalo do projeto) 
 
O conteúdo de informação quantificado desta maneira é adimensional, portanto a avaliação 
dos diferentes RF’s (força, comprimento, tensão, tempo, etc.) pode ser somada para a efetiva 
mensuração de um projeto como um todo e sua comparação com outros projetos similares. 
 
Vale notar a similaridade deste conceito com o da função perda de Taguchi (TAGUCHI, 
ELSAYED e HSIANG, 1990). As similaridades, especificidades e a integração de ambos os 
conceitos são discutidas por Suh (1990, 2001), porém não fazem parte do escopo desta 
dissertação. 
 
Para demonstrar a aplicação do Axioma da Informação, segue um exemplo teórico de 
decisão sobre quais os melhores equipamentos para a fabricação de um pino, conforme proposto 
por Suh (1990). Este exemplo parte de um projeto de pino já existente, com o foco em definir 
qual o melhor processo para sua manufatura. As especificações do pino em questão são 
apresentadas na Figura 05: 
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 todas as demais superfícies
 
Figura 05: Desenho do Pino. Fonte: Suh, 1990. 
 
Conforme vistas mostradas na Figura 05, temos o desenho final do pino com suas 
respectivas dimensões e acabamentos superficiais. O material do pino é uma liga de aço comum, 
especificação esta, porém, que não afeta a discussão proposta sobre o processo para sua 
fabricação. 
 
Para se chegar ao resultado final acima exposto, a sua manufatura é dividida em cinco 
etapas ou grupos, partindo-se de material bruto até o pino completamente acabado. Os cinco 
















Figura 06: Grupos de Acabamento. Fonte: Suh, 1990. 
 
Através da Figura 06, podemos observar o desenho de cada etapa – ou grupo – de 
acabamento, com suas respectivas dimensões e acabamentos superficiais. Os intervalos – ou 
tolerâncias – de projeto para cada grupo de acabamento encontram-se na Tabela 01, representada 
a seguir: 
Superfícies
Tolerância (µm) Rugosidade (µm)
Inferior Superior Inferior Superior
Grupo 1 -200 200 0 50
Grupo 2 -100 100 0 20
Grupo 3 -13 0 0 6,3
Grupo 4 -200 200 0 50
Grupo 5 -100 100 0 20
Tabela 01: Tolerâncias dos Grupos de Acabamento. Fonte: Suh, 1990. 
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 Conforme exposto na Tabela 01, temos diferentes tolerâncias para cada grupo de 
acabamento, tanto para as dimensões quanto para os acabamentos superficiais.  Para a usinagem 
destes diferentes grupos, apresentam-se as possibilidades de equipamentos mostradas na Tabela 
02. 
N⁰ da




Superficial (µm) Potência (kW) Eficiência
Custo Operacional
(R$/minuto)
1 Limadora 75 10 4 0,58 1
2 Fresadora vertical 75 8 3,7 0,50 2
3 Retífica horizontal 2,5 0,5 1 0,65 3
4 Torno 20 4 4 0,70 2
5 Torno de altaprecisão 10 2 4 0,75 2,5
6 Fresadorahorizontal 75 10 3,7 0,50 1,5
7 Retífica cilíndrica 2,5 0,5 1 0,65 3
 
Tabela 02: Dados Técnicos das Máquinas Candidatas. Fonte: Suh, 1990. 
 
Conforme exposto na Tabela 02, temos sete diferentes equipamentos. Observa-se que não 
só os intervalos – ou tolerâncias – para dimensões e acabamento superficial são apresentados, 
como também valores de potência, eficiência e custo operacional. Conforme já exposto a respeito 
do cálculo de conteúdo de informação, o mesmo é adimensional, portanto a avaliação dos 
diferentes características pode ser somada para uma avaliação completa. 
 
Vale ressaltar que, para o cálculo do conteúdo de informação total, foram utilizados três 
subtotais: um valor para o conteúdo de informação da precisão dimensional, outro para o 
conteúdo de informação do acabamento superficial e, finalmente, um valor único de custo 
combinando potência, eficiência e custo operacional, conforme detalhado por Suh (1990).  Para o 
cálculo do conteúdo de informação da precisão dimensional, foi considerado como limite inferior 
do intervalo de sistema a precisão máxima da máquina conforme Tabela 02, e como limite 
superior 10 vezes este valor; como intervalo de projeto utilizam-se os valores disponíveis na 
Tabela 01. Para o cálculo do conteúdo de informação do acabamento superficial, foram 
considerados como limite inferior do intervalo de sistema os valores da Tabela 02, e como limite 
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 superior 10 vezes este valor; como intervalo de projeto utilizam-se os valores disponíveis na 
Tabela 01. 
 
Tomemos a título de exemplo o grupo de acabamento 5 e a máquina candidata 6 (Fresadora 
Horizontal), que nos trazem as seguintes especificações para precisão dimensional: 
 
Intervalo do Projeto  =  -100µm a 100µm, conforme Tabela 01 
[2.14]
Intervalo do Sistema =     75µm a 750µm, conforme Tabela 02  
 
Aplicando-se agora a formulação proposta em [2.13], temos: 
 
I = log2 (intervalo do sistema / intervalo do projeto) = 
[2.15]= log2 ((750 – 75) / (100 – (-100))) = log2 (675 / 200) =  
= log2 (3,375) = 1,7549 
 
Repetindo os cálculos, agora quanto às especificações para acabamento superficial, temos: 
 
Intervalo do Projeto  =    0µm  a  20µm, conforme Tabela 01 
[2.16]
Intervalo do Sistema =  10µm a 100µm, conforme Tabela 02  
 
Aplicando-se agora a formulação proposta em [2.13], temos: 
 
I = log2 (intervalo do sistema / intervalo do projeto) = 
[2.17]= log2 ((100 – 10) / (20 – 0)) = log2 (90 / 20) =  
= log2 (4,5) = 2,1699 
 
Utilizando-se o conteúdo de informação do custo detalhado por Suh (1990), igual a 1,9152, 
temos um conteúdo de informação total para a máquina candidata 6 em relação ao grupo de 
acabamento 5 igual a 5,840. Os conteúdos de informação totais para as demais máquinas 
candidatas e grupos de acabamento podem ser encontrados na Tabela 03 a seguir: 
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 Tabela 03: Conteúdo de Informação Total para Máquinas Candidatas. Fonte: Suh, 1990. 
 
Conforme exposto na Tabela 03, temos diferentes conteúdos de informação para diferentes 
máquinas candidatas, quando avaliadas para cada um dos grupos de acabamento a que se 
destinam. Vemos também que há máquinas candidatas que apresentam menor conteúdo de 
informação que as demais para cada um dos grupos de acabamento, as quais, de acordo com o 
Axioma da Informação, são então as mais adequadas para executar a operação requerida. Vale 
notar que temos máquinas candidatas cujo conteúdo de informação total é igual a zero, por 
exemplo, a máquina candidata 4 para o grupo de acabamento 1, o que significa que o intervalo de 
projeto cobre todo intervalo de sistema, ou seja, a probabilidade de sucesso neste caso é igual a 1. 
O oposto também pode ser verificado, por exemplo, a máquina candidata 4 para o grupo de 
acabamento 3, ou seja, nos casos em que não há sobreposição alguma entre os intervalos de 
projeto e o de sistema, caso no qual o conteúdo de informação é infinito, o que significa que a 
probabilidade de sucesso neste caso é igual a 0. 
 
Outra consideração relevante ao exemplo apresentado é com relação à consideração do 
custo como RF, cujo conteúdo de informação é mensurado e totalizado na avaliação das 
máquinas candidatas. Embora o axioma de Conteúdo da Informação não faça distinção ao tipo de 
parâmetro que é avaliado, o custo costuma ser considerado como Limitação (L), e não como 
Requisito Funcional (RF), uma vez que na significativa maioria das situações reais o orçamento 
disponível é claramente definido previamente, no formato de um valor máximo disponível, e não 
uma variável a ser maximizada junto com as demais. 
 
Concluindo a introdução teórica ao Projeto Axiomático, é importante esclarecer que, no 
mapeamento do domínio físico para o domínio do processo, aplica-se a mesma lógica utilizada no 
mapeamento do domínio funcional para o domínio físico, tanto para fins do Axioma da 
Independência quanto para o Axioma da Informação, ou seja, basta considerar as PP’s como RF’s 
e as VP’s como PP’s nas formulações e explanações anteriormente apresentadas. Uma relação 
Grupo 1 2 3 4 5
Máquinas
Candidatas 4 5 7 4 5 4 5 7 4 5 1 2 3 6
Informação
total 0 0 1,981 2,144 0,855 ∞ 6,173 2,504 0,524 0,853 5,493 5,848 1,569 5,840
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 completa de definições conforme originalmente postuladas por Suh (2001) pode ser encontrada 
no Anexo A. 
 
A metodologia de Projeto Axiomático propõe ainda uma série de Teoremas, que são 
“proposições que podem ser demonstradas por meio de um processo lógico” (UOL HOUAISS, 
2010), bem como Corolários, que são “proposições que derivam, em um encadeamento dedutivo, 
de asserções precedentes, produzindo um acréscimo de conhecimento por meio da explicitação de 
aspectos que, nos enunciados anteriores, se mantinham latentes ou obscuros” (UOL HOUAISS, 
2010). Uma lista completa dos Corolários e Teoremas que compõem o Projeto Axiomático pode 
ser encontrada nos Anexos C e D, respectivamente. 
 
2.3.  Comentários Finais 
 
Neste capitulo foram apresentadas as definições e técnicas que compõem a metodologia de 
Projeto Axiomático, bem como exemplos de sua aplicação, fornecendo subsídios às 
argumentações e conceitos que serão utilizados nos próximos capítulos desta dissertação. No 
próximo capitulo será proposta uma metodologia de aplicação do Projeto Axiomático para 
tomada de decisão no projeto de dispositivos de manufatura. 
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 3.  Proposta de Aplicação 
 
3.1.  Apresentação do Problema 
 
Um sistema de manufatura é um conjunto de operações e processos utilizado para fabricar 
um determinado produto ou componente, incluindo os equipamentos, seu arranjo e controle. 
Também chamado de sistema fabril, o sistema de manufatura faz parte de – e está 
hierarquicamente subordinado a – um sistema mais amplo, denominado sistema produtivo, que 
inclui todos os aspectos de uma empresa necessários à manufatura em si, tais como pessoas, 
dinheiro, suprimentos, administração e aspectos comerciais. (BLACK, 1998). 
 
O projeto de sistemas de manufatura, conforme introduzido no primeiro capítulo carece de 
uma metodologia científica para a análise e tomada de decisão quanto à sua adequação e 
qualidade. A maioria das abordagens traz um conjunto de regras a serem aplicadas ou práticas a 
serem copiadas, sem uma compreensão adequada de quais são os objetivos do sistema e como os 
mesmos são atingidos (COCHRAN e REYNAL, 1996). A abordagem do Projeto Axiomático, por 
sua vez, provê uma metodologia científica para realizar tal análise e permite, dentre as diferentes 
propostas de sistemas de manufatura para um mesmo fim, a escolha da melhor delas para um 
dado conjunto de requisitos. 
 
Por conta de seu propósito inicial generalizada para aplicação a qualquer tipo de projeto, 
bem como pela sua formulação como teoria e não como método passo-a-passo, o Projeto 
Axiomático não é de simples e direta aplicação ao contexto de manufatura (GONÇALVES-
COELHO e MOURÃO, 2006). Apesar de constituir um dos melhores métodos para seleção 
dentre diferentes alternativas de projeto, é também uma das metodologias que apresenta maior 
dificuldade de uso (EAGAN et. al., 2001). 
 
O presente capítulo propõe uma metodologia prática e de direta aplicação ao projeto dos 
dispositivos que compõem um sistema de manufatura, com base na metodologia de Projeto 
Axiomático, com foco na análise e tomada de decisão para seleção do melhor dentre as diferentes 
alternativas apresentadas. 
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 3.2.  Escopo da Metodologia 
 
Dada sua versatilidade e universalidade, o Projeto Axiomático pode ser aplicado de 
diferentes maneiras e em diferentes níveis de abstração no projeto de sistemas de manufatura. Ele 
pode ser aplicado, por exemplo, para a avaliação e a decisão sobre o sistema de manufatura como 
um todo, em um alto nível de abstração, como em Lobo (2003) e Reynal e Cochran (1996), 
dentre outros. 
 
A metodologia aqui proposta se destina à análise e decisão de etapas individuais de um 
sistema de manufatura, ou seja, em um baixo nível de abstração e um alto nível de detalhamento 
técnico, e não do sistema como um todo. Utilizando-se da estratificação proposta por Cochran et. 
al. (2000), a metodologia aqui proposta se aplica à análise e decisão sobre os recursos 
tecnológicos no projeto de um sistema de produção. Existem propostas similares para o projeto 
de produtos (SOZO, 2002), porém não para o projeto de manufatura. O foco é auxiliar na decisão 
quanto a qual é a melhor alternativa técnica para cada tipo de processo, ou ainda de cada etapa do 
processo (equipamento ou dispositivo), quando uma análise mais detalhada e complexa se faz 
necessária.  
 
3.3.  Metodologia de Projeto 
 
Grande parte das aplicações práticas do Projeto Axiomático à manufatura apresenta duas 
limitações. A primeira delas é restringir-se ao mapeamento do domínio funcional para o domínio 
físico, ou seja, na análise do relacionamento entre os RF’s e PP’s, sem avançar no relacionamento 
dos PP’s com as VP’s do domínio do processo.  A segunda limitação é a avaliação restrita ao 
primeiro axioma somente, ou seja, a avaliação da independência dos RF’s, sem uma avaliação 
posterior do conteúdo de informação do sistema de manufatura proposto.  
 
Esta abordagem restrita pode ser verificada em diversos estudos de caso, tais como os 
apresentados por Cochran e Reynal (1996), Houshmand e Jamshidnezhad (2002), Kulak, 
Durmusoglu e Tufekci (2005) e pelo próprio Suh (2001) em seu último livro. Poucos são os casos 
de aplicação completa da metodologia de Projeto Axiomático, temos exemplos no primeiro livro 
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 de Suh (1990), bem como num estudo de caso apresentado por Gonçalves-Coelho e Mourão 
(2006). Em todos os casos mencionados não há o desenvolvimento de um método em si, somente 
a aplicação derivada diretamente dos princípios da metodologia de Projeto Axiomático. 
 
A metodologia aqui proposta parte de um mapeamento já existente entre o domínio 
funcional e o domínio físico, ou seja, o produto a ser manufaturado já está concebido (em termos 
de PP’s) de acordo com os RF’s para ele definidos. Naturalmente o produto concebido deve 
atender ao Axioma da Independência, condição sine qua non para a continuidade da aplicação do 
Projeto Axiomático. Parte-se deste mapeamento para o domínio do processo, em termos de VP’s, 
e seu mapeamento em relação ao domínio físico, em termos de PP’s. As diferentes propostas de 
processo (portanto, de mapeamento entre ambos os domínios) são então analisadas para a seleção 
da melhor delas. Vale repetir que, conforme já exposto no Capítulo 2, o mapeamento entre o 
domínio do cliente e o domínio funcional não faz parte do escopo deste trabalho. A Figura 07, 
mostrada a seguir, representa graficamente o escopo da metodologia proposta: 
 

























Figura 07: Mapeamento do Projeto de Manufatura 
 
Como podemos observar através da Figura 07, parte-se de um mapeamento pré-existente 
entre o domínio funcional (RF’s) e o domínio físico (PP’s), o qual deve atender ao Axioma da 
Independência, para os diferentes mapeamentos entre o domínio físico (PP’s) e o domínio do 
processo (VP’s), que representam as alternativas de processo a serem analisadas. Em outras 
palavras, os requisitos são pré-existentes, sendo o foco da metodologia a tomada de decisão 
quanto aos dispositivos e equipamentos que compõem um processo de manufatura. 
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 Primeiramente é realizada a análise qualitativa destes mapeamentos quanto ao atendimento 
do Axioma da Independência, fazendo-se então uma análise quantitativa quanto ao Axioma da 
Informação para decisão sobre qual é a melhor proposta dentre as apresentadas. Para guiar o 
processo anteriormente descrito de maneira clara e intuitiva, propõe-se uma sequência pré-
definida de etapas a serem seguidas, com as respectivas recursões e momentos de decisão, 
suportados por tabelas e outros elementos auxiliares, quando necessário. 
 
A representação geral da metodologia proposta está no formato de um fluxograma, 
conforme exposto na página seguinte. Esta sequência representa todas as principais atividades 
necessárias para a análise e tomada de decisão, sendo que algumas das etapas podem 
eventualmente ser divididas em subetapas. A descrição detalhada de cada uma das etapas, bem 
como a apresentação das tabelas e elementos auxiliares correspondentes, segue logo após o 
fluxograma mostrado na Figura 08. 
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Figura 08: Fluxograma da Metodologia de Projeto de Manufatura 
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 Como se vê no fluxograma apresentado na Figura 08, temos uma etapa inicial de 
mapeamento do projeto do produto (1), a qual é feita utilizando-se a matriz de projeto do produto 
(A). A primeira avaliação qualitativa feita é quanto à independência dos RF’s no projeto do 
produto (2), ou seja, o respeito ao Axioma da Independência. Caso o projeto seja acoplado, o 
mesmo deve ser refeito (2.1). Caso o projeto do produto seja desacoplado ou não acoplado, temos 
então uma sequência de etapas que são repetidas para cada proposta de projeto de manufatura, 
similar ao realizado para o projeto do produto: inicia-se com o mapeamento do projeto de 
manufatura (3), que utiliza uma matriz de projeto de manufatura (B), avalia-se qualitativamente o 
projeto quanto à independência dos RF’s novamente, ou seja, o respeito ao Axioma da 
Independência. Caso o projeto seja acoplado, o mesmo deve ser descartado (4.1). Caso o projeto 
seja desacoplado ou não acoplado, calcula-se então o conteúdo de informação do mesmo (5), 
utilizando-se uma planilha para cálculo (C). Após se repetir estes passos para todas as alternativas 
de projeto de manufatura, as mesmas têm seus respectivos conteúdos de informações comparadas 
em uma avaliação quantitativa para escolha do menor deles, novamente utilizando a planilha de 
cálculo C, que indica qual o melhor projeto dentre os apresentados. 
 
Temos a seguir uma descrição mais detalhada de cada uma das etapas, incluindo a 
apresentação das tabelas e elementos auxiliares correspondentes. 
 
1. Mapear o Relacionamento entre RF’s e PP’s: Projeto do Produto 
 
Esta etapa consiste em mapear o projeto do produto, o qual é pré-existente, no 
formato matricial da equação 2.2 já apresentada. Este mapeamento se faz necessário não só 
pela avaliação do projeto do produto em si quanto ao Axioma da Independência (etapa 2), 
como também para as etapas posteriores relacionadas ao projeto de manufatura. Para este 
mapeamento utiliza-se a Matriz de Projeto do Produto (A), conforme mostra a Figura 09: 
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RF1  A11 A12 . . . A1n PP1 
RF2   A21 A22 . . . A2n PP2 
  . . . 





= . . . 
Figura 09: Matriz de Projeto do Produto (A) 
 
2. Avaliar Independência dos Requisitos Funcionais 
 
Esta etapa consiste em avaliar qualitativamente a matriz de projeto do produto (A) 
quanto à independência dos requisitos funcionais. A matriz deve ser diagonal, caso em que 
temos um projeto não acoplado, ou então triangular inferior, caso em que temos um projeto 
desacoplado. Ambas as possibilidades foram apresentadas na equação 2.4, situações nas 
quais a análise prossegue para o projeto de manufatura (etapa 3). Caso a matriz possua 
elementos não zero em seu triângulo superior, o projeto é acoplado. Neste caso a análise 
não prossegue, devendo o projeto do produto ser refeito (etapa 2.1). 
 
2.1. Refazer Projeto do Produto 
 
Quando o projeto do produto é acoplado, o projeto de manufatura necessariamente 
será acoplado também, independentemente do acoplamento entre PP’s e VP’s. Assim 
sendo, não é possível prosseguir com a análise do projeto de manufatura, devendo o projeto 
do produto ser desacoplado para tal. 
 
3. Mapear o Relacionamento entre PP’s e VP’s: Projeto de Manufatura 
 
Esta etapa consiste em mapear o projeto de manufatura também no formato matricial 
da equação 2.2 já apresentada. Este mapeamento se faz necessário não só pela avaliação do 
projeto de manufatura isoladamente quanto ao Axioma da Independência, mas envolve 
também a sua posterior avaliação conjunta com o projeto do produto para comprovar a 
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 independência dos RF’s (etapa 4). Para este mapeamento utiliza-se a Matriz de Projeto de 
Manufatura (B), conforme abaixo representada: 
 
PP1  B11 B12 . . . B1n VP1 
PP2   B21 B22 . . . B2n VP2 
  . . . 





= . . . 
Figura 10: Matriz de Projeto de Manufatura (B) 
 
4. Avaliar Independência dos Requisitos Funcionais 
 
Esta etapa consiste em dois passos de avaliação qualitativa. Primeiramente a matriz 
de projeto de manufatura (B) é isoladamente avaliada quanto à independência dos 
parâmetros de projeto. A matriz deve ser diagonal, caso em que temos um projeto não 
acoplado, ou então triangular inferior, caso em que temos um projeto desacoplado. Ambas 
as possibilidades foram também apresentadas na equação 2.4, situações nas quais a análise 
prossegue para o passo seguinte. Caso a matriz possua elementos não zero em seu triângulo 
superior, o projeto de manufatura é acoplado. Neste caso a análise não prossegue, devendo 
o projeto de manufatura ser descartado (etapa 4.1). 
 
Caso a matriz de projeto de manufatura (B) atenda a independência dos parâmetros de 
projeto, ela é então combinada com a matriz de projeto do produto (A) para avaliação da 
independência dos requisitos funcionais. Como os projetos do produto e de manufatura 
acoplados já foram inicialmente descartados, os requisitos funcionais não serão, por 
conseqüência, acoplados. A avaliação é válida, porém, para verificar se a matriz de projeto 
resultante será desacoplada ou não acoplada, o que pode variar em função de condições 
especiais das matrizes (A) e (B). 
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 Conforme apresentado no capítulo 2, o projeto do produto pode ser representado 
conforme a seguinte equação matricial: 
 
[2.1]{RF}  =  [A] {PP}  
 
Da mesma maneira, para o projeto de manufatura temos: 
 




Combinando ambas as matrizes de projeto, temos: 
 




[C]  =  [A] [B]  
 
4.1. Descartar o Projeto de Manufatura 
 
Quando o projeto de manufatura é acoplado, o projeto final resultante 
necessariamente será acoplado também, independentemente do acoplamento do projeto do 
produto entre RF’s e PP’s. Assim sendo, não é possível prosseguir com a análise 
quantitativa, devendo o projeto ser descartado. O motivo pelo qual esta etapa não foi 
definida como Refazer o Projeto de Manufatura é que a metodologia pressupõe a escolha de 
qual o melhor dentre uma gama de projetos existentes, ou seja, existem alternativas a serem 
avaliadas e não somente um único projeto em questão. Naturalmente, o projeto acoplado 
pode ser revisto para tornar-se desacoplado ou não acoplado e então ser novamente 
submetido para análise quantitativa. 
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 5. Calcular o Conteúdo de Informação 
 
Esta etapa prepara os dados que serão utilizados para a análise quantitativa final, na 
qual as diferentes propostas de projeto serão comparadas entre si e uma decisão sobre qual 
a melhor delas será tomada. Para tal, a base é o Axioma da Informação, segundo o qual o 
melhor projeto é aquele com o mínimo (ou menor) conteúdo de informação. Para o cálculo 
do conteúdo de informação, utiliza-se a proposição feita por Wilson (1980) apresentada no 
capítulo 2 de que: 
 
[2.13]I = log2 (intervalo do sistema / intervalo do projeto) 
 
Para o cálculo automatizado do conteúdo de informação, propõe-se uma Planilha para 
Cálculo do Conteúdo de Informação (C). Esta planilha é apresentada na Figura 11 a seguir: 
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Figura 11: Planilha para Cálculo do Conteúdo de Informação (C) 
 
Como se vê na Figura 11, temos n linhas para cada parâmetro a ser avaliado, 
subdivididas em mínimo e máximo, para definição de suas tolerâncias. Numa coluna temos 
o Intervalo do Sistema, ou seja, a tolerância permitida pelo projeto em si. Em outra coluna 
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 temos o Intervalo do Projeto, dado pela proposta de projeto de manufatura em análise. Com 
base nestes dados o conteúdo de informação de cada parâmetro é automaticamente 
calculado e então somado. O resultado final desta etapa é o valor do conteúdo de 
informação total, a ser calculado para cada proposta de projeto de manufatura em análise. 
 
6. Comparar Propostas e Selecionar a de Menor Conteúdo de Informação 
 
Após o cálculo do conteúdo de informação total de todas as propostas de projeto de 
manufatura com o auxílio da planilha C, os valores finais resultantes são comparados. A 
proposta de projeto de manufatura que apresentar o menor valor é então selecionada como a 
melhor dentre as alternativas apresentadas. 
 
3.4.  Comentários Finais 
 
Neste capitulo foi desenvolvida a metodologia de projeto de manufatura baseada no Projeto 
Axiomático, que é o principal objetivo a que este trabalho se propõe. No próximo capitulo a 
metodologia será aplicado num estudo de caso para sua validação com base na análise dos 
resultados obtidos, conforme objetivos específicos complementares ao atingimento do objetivo 
principal.  
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 4.  Estudo de Caso 
 
4.1.  Apresentação do Caso 
 
O presente estudo de caso foi conduzido integralmente na área de tecnologia automotiva da 
Robert Bosch Limitada, unidade de Campinas, empresa na qual o autor desta dissertação trabalha 
há mais de doze anos, atualmente no cargo de chefe do setor de qualidade da unidade de negócios 
Gasoline Systems. 
 
O Grupo Bosch é um líder mundial no fornecimento de tecnologia e serviços. Em 2009, 
seus cerca de 280 mil colaboradores contribuíram para gerar um faturamento de 38,2 bilhões de 
Euros. O Grupo Bosch é composto pela Robert Bosch GmbH e suas mais de 300 subsidiárias e 
empresas regionais em cerca de 60 países. Incluindo os representantes de vendas e serviços, a 
Bosch está presente em aproximadamente 150 países. A cada ano a Bosch investe mais de 3,5 
bilhões de Euros para pesquisa e desenvolvimento, e requer registro de mais de 3.000 patentes em 
todo o mundo (ROBERT BOSCH LIMITADA, 2010). 
 
A empresa foi fundada em Stuttgart em 1886 por Robert Bosch (1861-1942) como “Oficina 
de Mecânica de Precisão e Eletrotécnica”. A estrutura acionária diferenciada da Robert Bosch 
GmbH garante a autonomia empresarial do Grupo Bosch, o que torna possível o planejamento de 
longo prazo e a realização de importantes investimentos de vanguarda para garantir a segurança 
da empresa no futuro. Noventa e dois por cento das cotas do capital da Robert Bosch GmbH 
pertencem à Robert Bosch Stiftung GmbH (Fundação Robert Bosch), uma instituição sem fins 
lucrativos. A Robert Bosch Industrietreuhand KG, uma investidora industrial, detém a maioria 
dos direitos de voto. Os negócios são conduzidos por esta investidora. As ações remanescentes 




 O Grupo Bosch está presente na América do Sul desde 1924. Emprega cerca de 12.500 
pessoas e registrou em 2009 um faturamento de mais de R$ 4,1 bilhões. No Brasil desde 1954, o 
Grupo Bosch registrou em 2009 um faturamento de R$ 3,4 bilhões no país. Está presente em 10 
localidades e emprega cerca de 10.500 colaboradores (ROBERT BOSCH LIMITADA, 2010). 
 
A Tecnologia Automotiva é a maior divisão corporativa do Grupo Bosch. Com 159.429 
colaboradores, gerou faturamento de 21,7 bilhões de euros em 2009.  Ela se subdivide em várias 
unidades de negócios, a saber (ROBERT BOSCH LIMITADA, 2010): 
- Gasoline Systems; 
- Diesel Systems; 
- Chassis Systems - Brakes; 
- Chassis Systems - Control; 
- Electrical Drives; 
- Starter Motors and Generators; 
- Automotive Electronics; 
- Steering Systems; 
- Automotive Aftermarket. 
 
A unidade de negócios Gasoline Systems desenvolve e fabrica modernos sistemas para 
gerenciamento de motores a gasolina e a álcool que ajudam a tornar os veículos mais seguros, 
menos poluentes e econômicos.  Possui onze filiais na Alemanha e mais de 60 no mundo todo. 
Suas áreas de atuação são (ROBERT BOSCH LIMITADA, 2010): 
- Sistemas de gerenciamento do motor; 
- Módulos de admissão; 
- Módulos de fornecimento de combustível; 
- Sensores e atuadores; 
- Sistemas de ignição; 
- Controle eletrônico de aceleração (Drive-by-Wire). 
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 O produto que é objeto deste estudo de caso é a Bobina de Ignição Plástica, componente do 
sistema de ignição, que é desenvolvida e fabricada na planta de Campinas. Atualmente são 
fabricadas diferentes famílias de Bobinas de Ignição Plástica, cada uma delas adequada a um tipo 
de motor, ou mesmo a um cliente específico. Os aspectos construtivos e funcionais são bastante 
diferenciados entre cada família, exigindo a adaptação dos processos produtivos ou mesmo a 
criação de um processo inteiramente novo. 
 
A família de Bobinas de Ignição Plástica cuja produção será avaliada conforme 
metodologia proposta é conhecida como Ultra Mini (Figura 12). Este nome se deve ao fato desta 
ser a família mais compacta e mais leve já desenvolvida pela Bosch, atendendo a aplicações 
específicas de motores com espaço reduzido e uma demanda média de energia de centelhamento. 
A Ultra Mini não é produzida atualmente no Brasil, porém uma nova linha de montagem está 
sendo construída para sua fabricação em Campinas. 
 
Figura 12: A Bobina de Ignição Plástica Ultra Mini 
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 Esta Bobina de Ignição Plástica tem um conceito modular, sendo seu principal componente 
o conjunto transformador (Figura 13). Este conjunto é composto por uma unidade de enrolamento 
primário, a qual é envolvida por uma unidade de enrolamento secundário, uma magneticamente 
acoplada à outra, sendo ambas responsáveis por elevar a tensão de alimentação de 12V para uma 
tensão de centelhamento superior a 32kV. Para orientar o campo magnético e também para 
contribuir no acúmulo da energia necessária ao centelhamento, existem núcleos de material 
ferroso no interior do enrolamento primário e ao redor do enrolamento secundário. A energia é 
armazenada no campo magnético do enrolamento primário ao permitir-se que a corrente elétrica 
flua através do circuito primário, o qual é comandado pela Unidade de Comando Eletrônica 













Figura 13: O Conjunto Transformador da Bobina de Ignição Plástica Ultra Mini 
 
Este conjunto transformador possui uma característica diferente daqueles atualmente em 
produção na planta de Campinas, que é a presença de um diodo supressor de alta tensão no 
momento de acionamento do conjunto, ou seja, sua função é evitar o centelhamento indevido no 
momento da indução inicial do transformador. Este diodo é mandatório nas Bobinas de Ignição 
Plástica que não possuem cabo de ignição nem terminal de alta tensão duplo (centelha perdida), 
como é o caso da Ultra Mini. O diodo supressor conecta o circuito secundário ao terminal 











Positivo da Bateria 
(massa) 
Pino 2 
Coletor da ECU 
Pino 1 
Figura 14: Circuito Elétrico Esquemático da Bobina de Ignição Plástica Ultra Mini 
 
A operação de montagem selecionada para o presente estudo de caso é justamente o 
posicionamento e prensagem do diodo supressor no conjunto transformador. A linha de 
montagem possui uma mesa rotativa, responsável por deslocar o conjunto transformador ao longo 
de suas diferentes operações, a qual posiciona o conjunto transformador na estação de montagem 
do diodo supressor. Nesta estação uma garra especial posiciona e, dependendo da concepção de 
montagem proposta, prensa o diodo supressor no conjunto transformador que está sobre um 
dispositivo na mesa rotativa. 
 
O desafio nesta operação de montagem é o adequado alinhamento entre o diodo supressor, 
que está na garra, e o conjunto transformador, que está na mesa rotativa, em função das 
tolerâncias de projeto dos componentes em si e das tolerâncias de processo dos ferramentais e 
dispositivos envolvidos (garra, mesa rotativa, etc.). 
 
O modelo básico em três dimensões do equipamento em construção para esta operação de 










Figura 15: Modelo Básico em Três Dimensões do Equipamento em Construção da Operação de 
Montagem do Diodo Supressor 
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 Para esta operação foram propostas três concepções alternativas para garantir o referido 
alinhamento, a saber: 
 
- uso de dois pinos-guia no dispositivo da mesa giratória para alinhamento com a 
garra no momento do posicionamento e prensagem, sendo que a garra fica em um suporte 
“flexível”; 
 
- posicionamento do diodo supressor feito pela garra sobre uma “máscara” do 
conjunto transformador, com a prensagem sendo executada por outro ferramental em 
operação subseqüente; 
 
- garra e dispositivo da mesa giratória fixos, com posicionamento e prensagem 
partindo da premissa de que há um alinhamento preciso e adequado à operação entre 
ambos. 
 
Na seção seguinte as três alternativas serão detalhadas e exploradas à luz da metodologia de 
Projeto Axiomático, conforme metodologia proposta no terceiro capítulo desta dissertação. 
 
4.2.  Implementação 
 
Tendo situado o problema conforme exposto na seção anterior, segue-se agora a 
implementação passo a passo da metodologia proposta no terceiro capítulo, seguindo o 
fluxograma da metodologia de projeto de manufatura exposto na Figura 08. 
 
1. Mapear o Relacionamento entre RF’s e PP’s: Projeto do Produto 
 
O projeto do produto é pré-existente e único, porém deve ser avaliado quanto ao 
Axioma da Independência em função de seu impacto nas etapas relacionadas ao projeto de 
manufatura. Assim sendo, é preciso definir quais são os Requisitos Funcionais (RF’s) e os 
Parâmetros de Projeto (PP’s) e como estes se relacionam através da Matriz de Projeto do 
Produto representada na Figura 09. 
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 Com base nas informações já expostas sobre o produto Bobina de Ignição Plástica 
Ultra Mini, especialmente com relação à operação de montagem selecionada para o estudo 
de caso, depreendemos os seguintes Requisitos Funcionais (RF’s): 
 
RF1 = suprimir alta tensão indesejada 
[4.1]RF2 = conectar circuito primário à massa 
RF3 = conectar circuito secundário à massa 
 
O primeiro RF apresentado, suprimir alta tensão indesejada, está diretamente ligado 
à peculiaridade característica das Bobinas de Ignição Plástica que não possuem cabo de 
ignição nem terminal de alta tensão duplo (centelha perdida), como é o caso da família 
Ultra Mini. 
 
O segundo RF apresentado, conectar circuito do primário à massa, está relacionado à 
característica do circuito elétrico apresentado, no qual se vê que os circuitos primário e 
secundário estão ambos ligados ao mesmo terminal, no caso o positivo da bateria, que faz o 
papel de massa do circuito como um todo. 
 
O terceiro RF apresentado, conectar circuito do secundário à massa, também está 
relacionado à característica do circuito elétrico apresentado, bem como à peculiaridade 
construtiva desta família de Bobinas de Ignição Plástica, na qual o circuito secundário é 
ligado ao positivo da bateria, que faz o papel de massa do circuito como um todo, por se 
tratar de uma bobina sem o terminal de alta tensão duplo (centelha perdida). 
 
Vale ressaltar que o produto como um todo possui mais RF’s que apenas os três aqui 
apresentados, porém, para fins do estudo de caso da etapa de montagem do diodo supressor, 
estes RF’s são suficientes e adequados, uma vez que contemplam todos os componentes do 
produto envolvidos na mesma. 
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 Partindo-se agora para os Parâmetros de Projeto (PP’s), com base nas informações já 
expostas sobre o produto Bobina de Ignição Plástica Ultra Mini, especialmente com relação 
à operação de montagem selecionada para o estudo de caso, temos: 
 
PP1 = diodo supressor 
[4.2]PP2 = alojamento plástico do enrolamento primário 
PP3 = terminal elétrico do enrolamento secundário 
 
Estes elementos construtivos podem ser facilmente visualizados na representação do 
conjunto transformador mostrada anteriormente na Figura 13, conforme destacado a seguir 













Figura 16: Parâmetros de Projeto Destacados no Conjunto Transformador da Bobina de 
Ignição Plástica Ultra Mini 
 
Vale ressaltar que, assim como em relação aos RF’s, o produto como um todo possui 
mais PP’s que apenas os três aqui apresentados, porém, para fins do estudo de caso da etapa 
de montagem do diodo supressor, estes PP’s são suficientes e adequados, uma vez que 
contemplam todos os componentes do produto envolvidos na mesma. 
 
 42
 De posse dos RF’s e PP’s do projeto em estudo, cabe agora mapear o relacionamento 
entre ambos, utilizando a Matriz de Projeto do Produto representada na Figura 09, 
conforme mostra a equação 4.3. 
 
RF1  A11   0  0 PP1 
RF2  =   0 A22  0 PP2 
RF3    A31 A32 A33 PP3 
 [4.3]
 
Com base na Matriz de Projeto de Produto acima apresentada, podemos observar as 
seguintes relações entre RF’s e PP’s: 
 
- O RF suprimir alta tensão indesejada se relaciona somente ao PP diodo supressor; 
 
- O RF conectar circuito primário à massa se relaciona somente ao PP alojamento 
plástico do enrolamento primário; 
 
- O RF conectar circuito do secundário à massa, por sua vez, se relaciona a todos os 
três PP’s, a saber: diodo supressor, alojamento plástico do enrolamento primário e 
terminal elétrico do enrolamento secundário. 
 
Os relacionamentos acima listados entre RF’s e PP’s podem também ser facilmente 
verificados a partir dos detalhes técnicos de funcionamento e concepção do produto 
apresentados como introdução ao estudo de caso na seção anterior deste capítulo. 
 
Uma vez estabelecido o projeto do produto através do mapeamento do 




 2. Avaliar Independência dos Requisitos Funcionais 
 
Esta etapa consiste na avaliação qualitativa da matriz de projeto do produto 
estabelecida na etapa anterior, representada em [4.3]. Conforme os critérios estabelecidos, a 
matriz deve ser diagonal, caso em que temos um projeto não acoplado, ou então triangular 
inferior, caso em que temos um projeto desacoplado.  
 
A matriz representada em [4.3] é triangular inferior, uma vez que os elementos A31 e 
A32 são diferentes de zero.  Assim sendo, temos um projeto não acoplado. Ainda que não 
tenhamos atingido o ideal de um projeto desacoplado, esta situação permite que a análise 
prossiga para o projeto de manufatura (etapa 3 da metodologia proposta). Não é necessário, 
portanto, refazer o projeto do produto (etapa 2.1 da metodologia proposta), uma vez que o 
mesmo não é acoplado, o que seria proibitivo de acordo com os critérios da metodologia de 
Projeto Axiomático. 
 
3. Mapear o Relacionamento entre PP’s e VP’s: Projeto de Manufatura 
 
Similar à análise realizada na primeira etapa da metodologia proposta, deve-se agora 
avaliar o projeto de manufatura quanto ao Axioma da Independência. Assim sendo, é 
preciso definir quais são as Variáveis de Processo (VP’s) e verificar como estas se 
relacionam com os Parâmetros de Projeto (PP’s) através da Matriz de Projeto de 
Manufatura representada na Figura 10. 
 
Para fins de análise do projeto de manufatura, serão considerados os aspectos 
geométricos dos PP’s apresentados (diodo supressor, alojamento plástico do enrolamento 
primário e terminal elétrico do enrolamento secundário). Isto significa que, na análise de 
seu relacionamento com as VP’s, será levado em conta o posicionamento dos componentes 
entre si, o que constitui o aspecto relevante para a avaliação da operação de montagem do 
diodo supressor. Como o posicionamento é relativo, uma base de referência deve ser 
estabelecida; esta base é o diodo supressor propriamente dito, que é o componente cuja 
montagem está em avaliação no presente estudo de caso. O enrolamento primário está 
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 contido pelo enrolamento secundário, tendo sua posição relativa ao mesmo afetada 
unicamente pelo dispositivo (ou “berço”) sobre o qual ambos se apóiam, consideração esta 
também relevante para a compreensão das avaliações aqui apresentadas. Estas 
considerações também são válidas para as etapas seguintes, relacionadas ao cálculo do 
conteúdo de informação. 
 
A presente etapa, porém, bem como as duas subsequentes, devem ser repetidas para 
cada alternativa de concepção de projeto de manufatura proposta. Assim sendo, teremos 
três avaliações, uma para cada alternativa proposta, as quais serão identificadas 
sequencialmente pelas letras do alfabeto grego α, β e γ. 
 
Alternativa α - uso de dois pinos-guia no dispositivo da mesa giratória 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, temos o uso de dois 
pinos-guia no dispositivo da mesa giratória para alinhamento com a garra no 
momento do posicionamento e prensagem do diodo supressor, sendo que a garra fica 
em um suporte “flexível”. Este suporte tem seu posicionamento com relativo grau de 
liberdade em dois eixos por conta do uso de um rolamento invertido, permitindo sua 
movimentação para perfeito encaixe e alinhamento com o dispositivo da mesa 
giratória em que se encontra o conjunto transformador. 
 
Com base nas informações expostas, depreendemos as seguintes Variáveis de 
Processo (VP’s): 
 
VP1 = garra em suporte flexível 
[4.4]VP2 = dispositivo na mesa giratória 
VP3 = pinos-guia de alinhamento 
 
Estas VP’s podem ser visualizadas no modelo básico em três dimensões do 
equipamento em construção da operação de montagem do diodo supressor, mostrado 














Figura 17: VP’s da Alternativa α Destacadas no Modelo Básico em Três Dimensões 
do Equipamento em Construção da Operação de Montagem do Diodo Supressor 
 
 
De posse dos PP’s e das VP’s apresentadas, cabe agora mapear o 
relacionamento entre ambos, utilizando a Matriz de Projeto de Manufatura 
representada na Figura 10, conforme segue: 
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PP1  B11   0  0 VP1 
PP2  =   0 B22  0 VP2 
PP3     0 B32 B33 VP3 
 [4.5]
 
Com base na Matriz de Projeto de Manufatura acima apresentada, doravante 
denominada Bα, podemos observar as seguintes relações entre PP’s e VP’s: 
 
- O PP de posicionamento do diodo supressor se relaciona somente à VP garra 
em suporte flexível, dispositivo responsável pelo transporte e fixação deste 
componente durante a operação de montagem em questão; 
 
- O PP de posicionamento do alojamento plástico do enrolamento primário se 
relaciona somente à VP dispositivo na mesa giratória, uma vez que o posicionamento 
do conjunto primário como um todo está relacionado unicamente ao “berço” formado 
pelo dispositivo sobre o qual está posicionado; 
 
- O PP de posicionamento terminal elétrico do enrolamento secundário, por sua 
vez, se relaciona a dois VP’s, a saber: dispositivo na mesa giratória e pinos-guia de 
alinhamento. O dispositivo – ou “berço” – sobre o qual o enrolamento secundário 
repousa na mesa giratória influencia seu posicionamento, bem como os pinos-guia de 
alinhamento. A relação com a posição da garra é nula somente pela presença do 
suporte flexível ao qual a mesma está presa, caso contrário haveria uma relação 
adicional entre ambos.  
 
Alternativa β - uso de “máscara” sobre o conjunto transformador 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, temos o 
posicionamento do diodo supressor feito pela garra sobre uma “máscara” do conjunto 
transformador, com a prensagem sendo executada por outro ferramental em operação 
subseqüente. Esta “máscara” de posicionamento do diodo supressor vem fixada ao 
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 dispositivo – ou “berço” que contêm o conjunto transformador trazido pela mesa 
giratória. A “máscara” possui um convite para o diodo, de modo a compensar 
eventuais desalinhamentos entre o dispositivo que contêm o conjunto transformador, 
a mesa giratória e a garra que posiciona o diodo supressor. Neste conceito, a garra é 
fixa ao braço de movimentação, não estando presente o relativo grau de liberdade em 
dois eixos por conta do uso de um rolamento invertido apresentado na alternativa α 
anteriormente exposta. 
 
Com base nas informações expostas, depreendemos as seguintes Variáveis de 
Processo (VP’s): 
 
VP1 = garra fixa 
[4.6]VP2 = dispositivo na mesa giratória 
VP3 = máscara de posicionamento 
 
Estas VP’s podem ser visualizadas no modelo básico em três dimensões do 
equipamento em construção da operação de montagem do diodo supressor, mostrado 
anteriormente na Figura 15, conforme destacado a seguir na Figura 18: 
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Figura 18: VP’s da Alternativa β Destacadas no Modelo Básico em Três Dimensões 
do Equipamento em Construção da Operação de Montagem do Diodo Supressor 
 
De posse dos PP’s e das VP’s apresentadas, cabe agora mapear o 
relacionamento entre ambos, utilizando a Matriz de Projeto de Manufatura 
representada na Figura 10, conforme segue: 
 
PP1  B11   0  0 VP1 
PP2  =   0 B22  0 VP2 
PP3     0 B32 B33 VP3 
 [4.7]
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 Com base na Matriz de Projeto de Manufatura acima apresentada, doravante 
denominada Bβ, podemos observar as seguintes relações entre PP’s e VP’s: 
 
- O PP de posicionamento do diodo supressor se relaciona somente à VP garra 
fixa, dispositivo responsável pelo transporte e posicionamento deste componente 
durante a operação de montagem em questão, vale destacar que o fato de a prensagem 
não ocorrer nesta operação, mas sim somente o posicionamento, não afeta a análise 
corrente; 
 
- O PP de posicionamento do alojamento plástico do enrolamento primário se 
relaciona somente à VP dispositivo na mesa giratória, uma vez que o posicionamento 
do conjunto primário como um todo está relacionado unicamente ao “berço” formado 
pelo dispositivo sobre o qual está posicionado; 
 
- O PP de posicionamento do terminal elétrico do enrolamento secundário, por 
sua vez, se relaciona a todos os VP’s, a saber: garra fixa, dispositivo na mesa 
giratória e máscara de posicionamento. O dispositivo – ou “berço” – sobre o qual o 
enrolamento secundário repousa na mesa giratória influencia seu posicionamento, 
bem como a máscara de posicionamento em si. A relação com a posição da garra não 
é nula, uma vez que a mesma é fixa ao dispositivo, e não com o relativo grau de 
liberdade em dois eixos da alternativa α anteriormente exposta. 
 
Alternativa γ - garra e dispositivo da mesa giratória fixos 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, temos a garra e o 
dispositivo da mesa giratória fixos, com posicionamento e prensagem partindo da 
premissa de que há um alinhamento preciso e adequado à operação entre ambos. 
 




 VP1 = garra fixa [4.8]
VP2 = dispositivo na mesa giratória 
 
Estas VP’s podem ser visualizadas no modelo básico em três dimensões do 
equipamento em construção da operação de montagem do diodo supressor, mostrado 




Figura 19: VP’s da Alternativa γ Destacadas no Modelo Básico em Três Dimensões 











 De posse dos PP’s e das VP’s acima apresentadas, cabe agora mapear o 
relacionamento entre ambos, utilizando a Matriz de Projeto de Manufatura 
representada na Figura 10, conforme mostra a equação 4.9: 
 
PP1  B11   0 VP1 
PP2 =  0 B22  VP2 
PP3   B31 B32 VP3 
 [4.9]
 
Com base na Matriz de Projeto de Manufatura acima apresentada, doravante 
denominada Bγ, podemos observar as seguintes relações entre PP’s e VP’s: 
 
- O PP de posicionamento do diodo supressor se relaciona somente à VP garra 
fixa, dispositivo responsável pelo transporte e posicionamento deste componente 
durante a operação de montagem em questão; 
 
- O PP de posicionamento do alojamento plástico do enrolamento primário se 
relaciona somente à VP dispositivo na mesa giratória, uma vez que o posicionamento 
do conjunto primário como um todo está relacionado unicamente ao “berço” formado 
pelo dispositivo sobre o qual está posicionado; 
 
- O PP de posicionamento do terminal elétrico do enrolamento secundário, por 
sua vez, se relaciona a todos os dois VP’s, a saber: garra fixa e dispositivo na mesa 
giratória. A relação com a posição da garra não é nula, uma vez que a mesma é fixa 
ao dispositivo, e não com o relativo grau de liberdade em dois eixos da alternativa α 
anteriormente exposta. 
 
A Matriz de Projeto de Manufatura Bγ apresentada não é quadrada, situação 




 Concluído o mapeamento dos relacionamentos entre PP’s e VP’s através das 
Matrizes de Projeto de Manufatura, passamos à avaliação das mesmas, conforme etapa 
seguinte prevista na metodologia proposta. 
 
4. Avaliar Independência dos Requisitos Funcionais 
 
Esta etapa consiste na avaliação qualitativa das matrizes de projeto de manufatura 
estabelecidas na etapa anterior, representadas em [4.5], [4.7] e [4.9]. Conforme os critérios 
estabelecidos, as matrizes devem ser diagonais, casos em que temos um projeto não 
acoplado, ou então triangulares inferiores, casos em que temos um projeto desacoplado.  
 
Alternativa α - uso de dois pinos-guia no dispositivo da mesa giratória 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, a matriz Bα 
representada em [4.5] é triangular inferior, uma vez que o elemento B32 é diferente de 
zero.  Assim sendo, temos um projeto não acoplado. Prosseguimos então para a 
combinação da matriz de projeto de produto A com a matriz de projeto de manufatura 
Bα, conforme [3.3]: 
 
A11B11  0       0 
[C]  =  [A] [B]   =     0         A22B22        0 
A31B11 A32B32+A33B32   A33B33 
 [4.10]
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, a matriz resultante da 
combinação da matriz de projeto de produto com a matriz de projeto de manufatura 
representada em [4.10], doravante denominada Cα, é triangular inferior, uma vez que 
os elementos C31 e C32 são diferentes de zero.  Assim sendo, temos um projeto não 
acoplado.  
 
Ainda que não tenhamos atingido o ideal de um projeto desacoplado, esta 
situação permite que a análise prossiga para o cálculo do conteúdo de informação 
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 (etapa 5 da metodologia proposta). Não é necessário, portanto, descartar esta 
alternativa de projeto de manufatura (etapa 4.1 da metodologia proposta), uma vez 
que o mesmo não é acoplado, o que seria proibitivo de acordo com os critérios da 
metodologia de Projeto Axiomático. 
 
Alternativa β - uso de “máscara” sobre o conjunto transformador 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, a matriz Bβ 
representada em [4.7] é triangular inferior, uma vez que o elemento B32 é diferente de 
zero.  Assim sendo, temos um projeto não acoplado. Prosseguimos então para a 
combinação da matriz de projeto de produto A com a matriz de projeto de manufatura 
Bβ, conforme [3.3]: 
 
A11B11  0        0 
[C]  =  [A] [B]   =     0         A22B22         0 
A31B11 A32B32+A33B32   A33B33 
 [4.11]
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, a matriz resultante da 
combinação da matriz de projeto de produto com a matriz de projeto de manufatura 
representada em [4.11], doravante denominada Cβ, é triangular inferior, uma vez que 
os elementos C31 e C32 são diferentes de zero.  Assim sendo, temos um projeto não 
acoplado. Ainda que não tenhamos atingido o ideal de um projeto desacoplado, esta 
situação permite que a análise prossiga para o cálculo do conteúdo de informação 
(etapa 5 da metodologia proposta). Não é necessário, portanto, descartar esta 
alternativa de projeto de manufatura (etapa 4.1 da metodologia proposta), uma vez 
que o mesmo não é acoplado, o que seria proibitivo de acordo com os critérios da 
metodologia de Projeto Axiomático. 
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 Alternativa γ - garra e dispositivo da mesa giratória fixos 
 
Nesta alternativa de concepção do projeto de manufatura, a matriz Bγ 
representada em [4.9] não é quadrada, o que representa uma situação peculiar. Isto se 
deve ao fato de termos menos VP’s do que PP’s, o que resulta invariavelmente em 
um projeto acoplado. Esta situação é adequadamente descrita pelo primeiro Teorema 
da metodologia de Projeto Axiomático, conforme segue: 
 
Teorema 1 – Acoplamento Devido a Número Insuficiente de Parâmetros de 
Projeto: quando um número de PP’s é menor que o número de RF’s, ou se tem um 
projeto acoplado, ou então os RF’s não podem ser satisfeitos. 
 
É importante comentar que, conforme exposto na Revisão Bibliográfica, os 
PP’s correspondem aos RF’s e as VP’s correspondem aos PP’s quando se trata de 
projeto de manufatura. Assim sendo, esta alternativa de projeto de manufatura não 
prossegue para o cálculo do conteúdo de informação (etapa 5 da metodologia 
proposta), sendo então descartada (etapa 4.1 da metodologia proposta). 
 
Vale comentar que, conforme exposto pelo segundo Teorema da metodologia 
de Projeto Axiomático, este projeto poderia ser revisto para atender ao Axioma da 
Independência: 
 
Teorema 2 – Desacoplamento de um Projeto Acoplado: quando um projeto é 
acoplado por ter um número maior de RF’s que de PP’s, ele pode ser desacoplado 
com o acréscimo de novos PP’s de modo a igualar o número de RF’s e PP’s, se o 
subconjunto da matriz de projeto contendo n x n elementos constituir uma matriz 
triangular. 
 
Assim como em relação ao primeiro Teorema é importante comentar que, 
conforme exposto na Revisão Bibliográfica, os PP’s correspondem aos RF’s e as 
VP’s correspondem aos PP’s quando se trata de projeto de manufatura. Se 
compararmos as alternativas de projeto α e β com a presente alternativa γ verificamos 
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 que ambas, na verdade, fazem exatamente o proposto pelo segundo Teorema, que é 
acrescentar uma VP à alternativa γ para que seu número iguale a quantidade de PP’s 
existentes. Naturalmente, podem existir outras soluções alternativas que atingam o 
mesmo resultado, ou seja, que igualem a quantidade de VP’s à quantidade de VP’s. 
 
Concluída a análise das três alternativas de projeto de manufatura à luz do Axioma da 
Independência, uma delas (γ) foi eliminada, por violar o referido axioma, enquanto as 
outras duas (α e β) prosseguem para a análise à luz do Axioma da Informação, conforme 
etapas 5 e 6 da metodologia proposta. 
 
5. Calcular o Conteúdo de Informação 
 
Esta etapa prepara os dados que serão utilizados para a análise quantitativa final, na 
qual as duas propostas de projeto serão comparadas entre si e uma decisão sobre qual a 
melhor delas será tomada.  
 
Para o cálculo do conteúdo de informação, dois grupos de informações são 
necessários, a saber: o(s) intervalo(s) de projeto e o(s) intervalo(s) de sistema. O(s) 
intervalo(s) de projeto é único, uma vez que estão ligados aos requisitos técnicos pré-
existentes da operação em análise, enquanto que o(s) intervalo(s) de sistema deve ser 
definido para cada uma das alternativas de projeto apresentadas. 
 
Assim sendo, define-se primeiramente o(s) intervalo(s) de projeto da operação de 
montagem do diodo supressor. Conforme já caracterizado na apresentação do problema, a 
operação consiste em posicionar corretamente o referido componente no conjunto 
transformador. O(s) intervalo(s) de projeto, portanto, estão ligados à precisão geométrica 
com que o diodo supressor é posicionado. Esta precisão pode ser definida para um, dois ou 
três dos eixos ortogonais, representados no modelo básico em três dimensões do 
equipamento em construção da operação de montagem do diodo supressor mostrado 







Figura 20: Representação dos Eixos Ortogonais no Modelo Básico em Três Dimensões do 
Equipamento em Construção da Operação de Montagem do Diodo Supressor 
 
A representação dos eixos ortogonais conforme Figura 20 também pode ser feita para 
o componente diodo supressor em si, mostrado na Figura 13 já montado no conjunto 















Figura 21: Representação dos Eixos Ortogonais no Conjunto Transformador da Bobina de 
Ignição Plástica Ultra Mini 
 
 
A precisão geométrica em relação ao eixo Z, conforme representado nas figuras 4.9 e 
4.10, é a mesma para todas as três alternativas de projeto propostas para a operação de 
montagem do diodo supressor. Todos os projetos prevêem o deslocamento da garra até um 
batente mecânico de final de curso, sem nenhum tipo de controle ou ajuste adicional. Assim 
sendo, o conteúdo de informação relacionado a este eixo pode ser desconsiderado para a 
avaliação das propostas apresentadas. Mesmo que fosse calculado, o valor a ser somado 
para computar o conteúdo de informação total de cada alternativa de projeto seria o mesmo, 
ou seja, o efeito para fins de comparação seria nulo. 
 
As precisões geométricas em relação aos eixos X e Y, conforme representados nas 
figuras 4.9 e 4.10, por sua vez, são diferentes para cada uma das alternativas de projeto 
propostas para a operação de montagem do diodo supressor. Assim sendo, os respectivos 
intervalos de projeto devem ser considerados para fins de cálculo do conteúdo de 
informação. Estes intervalos de projeto estão diretamente ligados às tolerâncias 
dimensionais dos componentes que compõem a montagem, relacionados anteriormente 
como Parâmetros de Projeto (PP’s) em [4.2], a saber: diodo supressor, alojamento plástico 
do enrolamento primário e terminal elétrico do enrolamento secundário. 
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 Com base nas especificações técnicas para os componentes relacionados, temos as 
seguintes tolerâncias – ou intervalos de projeto – para os eixos X e Y: 
 
Eixo X = -200μm a 200μm 
[4.12]
Eixo Y = -300μm a 300μm 
 
Utilizando-se a planilha para cálculo do conteúdo de informação da Figura 11 para 














Conteúdo de Informação Total  
Figura 22: Representação dos Intervalos de Projeto na Planilha para Cálculo do Conteúdo 
de Informação 
 
De posse dos intervalos de projeto, o próximo passo é a definição dos intervalos de 
sistema para ambas as alternativas de projeto propostas para a operação de montagem do 
diodo supressor, seguido do cálculo de informação total da respectiva alternativa. 
 
Alternativa α - uso de dois pinos-guia no dispositivo da mesa giratória 
 
Para esta alternativa de concepção do projeto de manufatura, o uso dos pinos-
guia e da garra em suporte flexível favorece o adequado alinhamento entre o diodo 
supressor e o conjunto transformador.  
 
Com base em estimativas feitas pelo fabricante do equipamento de montagem, a 
precisão geométrica máxima tanto para o eixo X quanto para o eixo Y seria de 
200μm. Este valor é então considerado como limite inferior do intervalo de sistema, 
sendo que o limite superior é estimado em 10 vezes este valor.  
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 Assim sendo, temos as seguintes tolerâncias – ou intervalos de sistema – para os 
eixos X e Y: 
 
Eixo X = 200μm a 2.000μm 
[4.13]
Eixo Y = 200μm a 2.000μm 
 
Acrescentando estes valores à planilha para cálculo do conteúdo de informação 














Conteúdo de Informação Total  
Figura 23: Representação dos Intervalos de Sistema e de Projeto na Planilha para 
Cálculo do Conteúdo de Informação da Alternativa α 
 
Estando os intervalos do sistema e intervalos do projeto disponíveis, é possível 
calcular os conteúdos de informação para cada um dos eixos, bem como o conteúdo 
de informação total da alternativa α, conforme segue. 
 
Ix = log2 (intervalo do sistemax / intervalo do projetox) = 
[4.14]= log2 ((2.000 – 200) / (200 – (-200))) = log2 (1.800 / 400) =  
= log2 (4,5) = 2,1699 
 
Iy = log2 (intervalo do sistemay / intervalo do projetoy) = 
[4.15]= log2 ((2.000 – 200) / (300 – (-300))) = log2 (1.800 / 600) =  
= log2 (3) = 1,5850 
 
Somando-se os resultados de Ix e Iy, conforme calculado nas equações 4.14 e 
4.15, temos o conteúdo total de informação da alternativa α: 
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 Itotal = Ix + Iy = 2,1699 + 1,5850 = 3,7549  [4.16]
 
A planilha para cálculo do conteúdo de informação apresentada na Figura 11 
calcula automaticamente os valores parciais e totais, conforme representado na Figura 



















Figura 24: Cálculo do Conteúdo de Informação da Alternativa α 
 
Alternativa β - uso de “máscara” sobre o conjunto transformador 
 
Para esta alternativa de concepção do projeto de manufatura, o uso da máscara é 
certamente um avanço em relação à alternativa γ anteriormente apresentada, porém a 
falta de um alinhamento mecânico conforme o proporcionado pelo uso dos pinos-guia 
e da garra em suporte flexível da alternativa α reduz a precisão do alinhamento 
geométrico entre o diodo supressor e o conjunto transformador. 
 
Com base em estimativas feitas pelo fabricante do equipamento de montagem, a 
precisão geométrica máxima tanto para o eixo X quanto para o eixo Y seria de 
500μm. Este valor é então considerado como limite inferior do intervalo de sistema, 
sendo que o limite superior é estimado em 10 vezes este valor.  
 
Assim sendo, temos as seguintes tolerâncias – ou intervalos de sistema – para os 
eixos X e Y: 
 
Eixo X = 500μm a 5.000μm 
[4.17]
Eixo Y = 500μm a 5.000μm 
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 Acrescentando estes valores à planilha para cálculo do conteúdo de informação 














Conteúdo de Informação Total  
Figura 25: Representação dos Intervalos de Sistema e de Projeto na Planilha para 
Cálculo do Conteúdo de Informação da Alternativa β 
 
Estando os intervalos do sistema e intervalos do projeto disponíveis, é possível 
calcular os conteúdos de informação para cada um dos eixos, bem como o conteúdo 
de informação total da alternativa β, conforme segue. 
 
Ix = log2 (intervalo do sistemax / intervalo do projetox) = 
[4.18]= log2 ((5.000 – 500) / (200 – (-200))) = log2 (4.500 / 400) =  
= log2 (11,25) = 3,4919 
 
Iy = log2 (intervalo do sistemay / intervalo do projetoy) = 
[4.19]= log2 ((5.000 – 500) / (300 – (-300))) = log2 (4.500 / 600) =  
= log2 (7,5) = 2,9069 
 
Somando-se os resultados de Ix e Iy, conforme calculado nas equações 4.18 e 
4.19, temos o conteúdo total de informação da alternativa β: 
 
Itotal = Ix + Iy = 3,4919 + 2,9069 = 6,3988  [4.20]
 
A planilha para cálculo do conteúdo de informação apresentada na Figura 11 
calcula automaticamente os valores parciais e totais, conforme representado na Figura 
26 a seguir: 
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Figura 26: Cálculo do Conteúdo de Informação da Alternativa β 
 
Concluídos os cálculos dos conteúdos de informação total das alternativas 
apresentadas, passa-se à última etapa da metodologia, que é a comparação das propostas. 
 
6. Comparar Propostas e Selecionar a de Menor Conteúdo de Informação 
 
Após o cálculo do conteúdo de informação total das propostas de projeto de 
manufatura α e β, os valores finais resultantes são comparados.  
 
Iα = 3,7519 
[4.21]Iβ = 6,3988 
Iα < Iβ 
 
A proposta de projeto de manufatura que apresentar o menor valor é selecionada 
como a melhor dentre as alternativas apresentadas. Assim sendo, a proposta de projeto de 
manufatura α, cujo conteúdo de informação é menor que o da proposta de projeto de 
manufatura β, é considerada a melhor conforme a metodologia proposta. 
 
Com a avaliação exposta no sexto passo, seguindo o fluxograma exposto na Figura 08, 
conclui-se a implementação da metodologia de projeto de manufatura proposto no terceiro 
capítulo. 
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 4.3.  Resultados Obtidos 
 
A primeira seção deste capítulo expôs o problema objeto do estudo de caso, que consistiu 
na avaliação de três alternativas de projeto de manufatura para a operação de montagem de um 
diodo supressor em uma bobina de ignição plástica da família Ultra Mini, a saber: 
 
Alternativa α - uso de dois pinos-guia no dispositivo da mesa giratória 
 
Alternativa β - uso de “máscara” sobre o conjunto transformador 
 
Alternativa γ - garra e dispositivo da mesa giratória fixos 
 
Na seção seguinte procedeu-se com a efetiva aplicação da metodologia, com a qual se 
derivaram resultados intermediários de avaliação das alternativas propostas, bem como um 
resultado final claro e conclusivo sobre qual a melhor concepção de projeto dentre as 
apresentadas. 
 
O primeiro resultado intermediário de avaliação, obtido na etapa de número 2 da 
metodologia aplicado ao estudo de caso, relaciona-se ao Axioma da Independência da 
metodologia de Projeto Axiomático. Através do mapeamento do relacionamento entre Requisitos 
Funcionais (RF’s) e Parâmetros de Projeto (PP’s) realizado na etapa de número 1, avaliou-se 
qualitativamente o projeto do produto, com a conclusão de que o mesmo é desacoplado, ou seja, 
atende ao princípio de independência requerido pelo primeiro axioma. Este resultado positivo 
permitiu a continuidade da aplicação da metodologia proposta. 
 
O segundo resultado intermediário de avaliação, obtido na etapa de número 4 da 
metodologia aplicado ao estudo de caso, também se relaciona ao Axioma da Independência da 
metodologia de Projeto Axiomático. Através do mapeamento do relacionamento entre Parâmetros 
de Projeto (PP’s) e Variáveis de Processo (VP’s) realizado na etapa de número 3, avaliou-se 
qualitativamente o projeto de manufatura de cada uma das três alternativas propostas, com a 
conclusão de que o mesmo é desacoplado somente para as alternativas α e β, ou seja, ambas 
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 atendem ao princípio de independência requerido pelo primeiro axioma. A alternativa γ, por sua 
vez, mostrou-se um projeto acoplado, portanto não atendendo ao princípio de independência 
requerido pelo primeiro axioma. Este resultado levou à continuidade da aplicação da metodologia 
proposta somente para as alternativas α e β. 
 
O terceiro resultado de avaliação, que constitui o resultado final derivado da aplicação da 
metodologia proposta, foi obtido na etapa de número 6, o qual se relaciona ao Axioma da 
Informação da metodologia de Projeto Axiomático. Através do cálculo do conteúdo de 
informação na etapa de número 5 avaliou-se quantitativamente o projeto de manufatura de cada 
uma das duas alternativas aprovadas na etapa anterior, com a conclusão de que a alternativa α é 
melhor do que a β, por possuir um conteúdo de informação menor. 
 
Após estas análises realizadas e de posse dos resultados obtidos, o desfecho da aplicação da 
metodologia proposta no capítulo 3 ao estudo de caso aqui apresentado é que, das três 
alternativas de concepção de projeto de manufatura, a alternativa α é a melhor delas, com base na 
metodologia de Projeto Axiomático. 
 
4.4.  Comentários Finais 
 
Neste capitulo foi apresentada a aplicação em um processo fabril da metodologia de projeto 
de manufatura proposto no capítulo anterior. Com base nos resultados obtidos, validou-se a sua 
aplicabilidade, bem como se explicitaram os benefícios advindos de sua utilização. 
 
No caso específico do presente estudo de caso, o time de engenheiros que trabalhou na 
elaboração das alternativas de concepção de projeto de manufatura não dispunha de um método 
adequado para decidir qual delas seria a mais adequada, a não ser as opiniões e experiências deles 
próprios. O resultado final obtido com a aplicação da metodologia, porém, não sofreu influência 




 A aplicação pragmática da metodologia atendeu à expectativa de ser um critério científico 
de decisão dentre diferentes alternativas de projeto de engenharia. O uso dos passos e ferramentas 
auxiliares propostos pela metodologia direcionam a aplicação do Projeto Axiomático, ou seja, de 
posse dos dados técnicos disponíveis a respeito do produto e do processo alvos de estudo, foi 






 5.  Conclusões e Trabalhos Futuros 
 
 
A presente dissertação de mestrado contemplou inicialmente um trabalho de revisão 
bibliográfica e as discussões necessárias à apresentação da metodologia de Projeto Axiomático. 
Para tal foram utilizadas as duas principais referências sobre o tema (SUH, 1990 e SUH, 2001), 
bem como vários livros sobre a temática de projeto em geral. Para o estudo da aplicação do 
Projeto Axiomático ao projeto de manufatura foram consultados diferentes periódicos, anais de 
congressos e artigos, cobrindo o que há de mais relevante e atual sobre o tema. 
 
O principal objetivo deste trabalho, que consiste na proposição de uma metodologia de 
projeto de manufatura a partir da metodologia de Projeto Axiomático focada na tomada de 
decisão quanto ao projeto de dispositivos, foi atendido conforme exposto no capítulo quatro. 
Conforme discussão inicial nele apresentada, não existe método similar de mesmo propósito 
conhecido, uma vez que as aplicações do Projeto Axiomático existentes limitam-se somente a 
alguns aspectos da metodologia, ou a sua aplicação ao projeto de produto. A utilização de um 
fluxograma e de elementos auxiliares traz maior objetividade à aplicação da metodologia. Não se 
deve porém menosprezar a complexidade inerente ao Projeto Axiomático, ou seja, mesmo com a 
metodologia proposta um conhecimento técnico básico é necessário para sua correta aplicação. 
 
Através do estudo de caso apresentado no capítulo quatro validou-se a aplicabilidade da 
metodologia proposta, bem como se explicitaram os benefícios advindos de sua utilização. A 
aplicação da metodologia ao um caso real de decisão sobre qual a melhor dentre diferentes 
alternativas de projeto de dispositivos de manufatura mostrou-se acessível e direta, além de 
eliminar a variabilidade decorrente de decisões tomadas com base no conhecimento e experiência 
individuais, ou em outros métodos suscetíveis à influência destes mesmos fatores. 
 
Com base no exposto, a metodologia desenvolvida e aplicada neste trabalho constitui uma 
relevante contribuição ao projeto de dispositivos e equipamentos de manufatura, e será utilizada 
futuramente em qualquer situação de tomada de decisão similar àquela aqui apresentada.  
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 Vale destacar também a aplicabilidade da mesma ao reprojeto, ou seja, à melhoria ou à 
correção de projetos existentes. Outra contribuição é a possibilidade de aplicar a metodologia 
como ferramenta auxiliar no projeto detalhado de sistemas de grande complexidade. 
 
Uma contribuição adicional constituiu-se na própria revisão bibliográfica do Projeto 
Axiomático, metodologia pouco difundida no país, e para a qual não existem publicações 
comerciais disponíveis no idioma português. Os anexos contendo as definições básicas e as 
traduções de todos os corolários e axiomas do Projeto Axiomático constituem referência única 
em nosso idioma ao abordar ambos os axiomas, não tendo o autor encontrado obra similar após a 
extensa pesquisa em diferentes publicações sobre o tema que foi realizado para a elaboração 
deste trabalho. 
 
O prosseguimento deste trabalho pode ser realizado com a ampliação do escopo da 
metodologia proposta a sistemas mais complexos, envolvendo Parâmetros de Projeto (PP’s) e 
Variáveis de Projeto (VP’s) cujos intervalos de projeto e intervalos de sistema sejam diferentes 
dos tradicionais aqui apresentados, relacionados a tolerâncias e medidas geométricas. 
 
Uma continuidade natural no sentido de ampliar o escopo da metodologia aqui proposta 
seria a sua adaptação para sistemas com diferentes níveis de hierarquia de Requisitos Funcionais 
(RF’s) e, por conseqüência, de Parâmetros de Projeto (PP’s) e Variáveis de Processo (VP’s). A 
metodologia aqui apresentada, bem como o estudo de caso, trata de apenas um nível de RF’s, 
PP’s e VP’s sendo, porém, comum no dia-a-dia do projeto de manufatura a existência de 
diferentes níveis de abstração e, por conseqüência, sendo necessário em tais casos uma 
metodologia capaz de lidar com esta situação. 
 
Outro possível desenvolvimento para o aprimoramento da metodologia é a criação de uma 
ferramenta informatizada abrangendo todos os passos apresentados, ou seja, um software que 
receba as informações principais como entrada através de uma interface intuitiva e que apresente 
a seguir, de maneira automática, a decisão sobre as diferentes alternativas apresentadas. Com isto 
a manipulação de matrizes e os cálculos necessários seriam transparentes ao usuário da 
metodologia, tornando assim sua aplicação ainda mais fácil e isenta de possíveis erros de cálculo. 
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 Anexo A - Definições Básicas 
 
As definições abaixo são livre-tradução daquelas originalmente elaboradas por Suh (2001) 
para os principais conceitos e nomenclaturas utilizados na metodologia de Projeto Axiomático. 
 
Axioma: verdade auto-evidente ou verdade fundamental para a qual não há contra-exemplos 
ou exceções. Um axioma não pode ser derivado de outras leis ou princípios da natureza. 
 
Corolário: inferência derivada de axiomas ou proposições que advêm de axiomas ou de 
outras proposições que não foram provadas. 
 
Teorema: uma proposição que não é auto-evidente, mas que pode ser provada de premissas 
ou axiomas já aceitos e, portanto, é estabelecida como lei ou princípio. 
 
Requisito Funcional (RF): conjunto mínimo de requisitos independentes que caracterizam 
de modo completo as necessidades funcionais de um produto (ou software, organização, sistema, 
etc.) no domínio funcional. Por definição, cada RF é independente de outra RF no momento de 
sua definição. 
 
Limitação (L): são restrições definidas para soluções aceitáveis. Há dois tipos de 
limitações: limitações de entrada e limitação de sistema. As limitações de entrada são impostas 
como parte das especificações de projeto. As limitações de sistema são restrições impostas pelo 
sistema na qual o projeto proposto deve funcionar. 
 
Parâmetro de Projeto (PP): são as variáveis físicas chave (ou outro termo equivalente no 
caso de software, etc.) no domínio físico que caracterizam o projeto que satisfaz os RF’s 
especificadas. 
 
Variável de Processo (VP): são as variáveis chave (ou outro termo equivalente no caso de 
softwares, etc.) no domínio do processo que caracterizam o processo que pode gerar os PP’s 
especificados. 
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 Anexo B - Axiomas 
 
A lista apresentada a seguir é uma livre-tradução dos axiomas, conforme originalmente 
publicados por Suh (1990): 
 
Axioma 1 – O Axioma da Independência: manter a independência dos Requisitos 
Funcionais 
 
Axioma 2 – O Axioma da Informação: minimizar o conteúdo de informação  
 
Os mesmos podem ser reformulados da seguinte maneira (SUH, 1990): 
 
Axioma 1 – O Axioma da Independência: um projeto ótimo sempre mantém a 
independência dos Requisitos Funcionais 
ou 
Axioma 1 – O Axioma da Independência: num projeto aceitável, os Parâmetros de 
Projeto o os Requisitos Funcionais são relacionados de tal maneira que um Parâmetro de 
Projeto específico possa ser ajustado para satisfazer seu Requisito Funcional 
correspondente sem afetar outros Requisitos Funcionais 
 
Axioma 2 – O Axioma da Informação: o melhor projeto é um projeto funcionalmente 
não acoplado que tenha o mínimo conteúdo de informação  
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 Anexo C - Corolários 
 
A lista apresentada a seguir é uma livre-tradução dos corolários originalmente publicados 
por Suh (1990), os quais se mantiveram inalterados na publicação posterior (SUH, 2001). 
 
Corolário 1 – Desacoplamento de Projetos Acoplados: desacoplar ou separar partes ou 
aspectos de uma solução se os RF’s estão acoplados ou tornaram-se interdependentes no projeto 
proposto 
 
Corolário 2 – Minimização dos Requisitos Funcionais: minimizar o número de RF’s e L’s 
 
Corolário 3 – Integração das Partes Físicas: integrar aspectos de projeto em uma única 
parte física se os RF’s podem ser satisfeitos independentemente na solução proposta 
 
Corolário 4 – Uso de Padronização: usar partes padrões ou intercambiáveis se o uso das 
mesmas é consistente com os RF’s e L’s 
 
Corolário 5 – Uso de Simetria: usar formas e/ou componentes simétricos se os mesmos são 
consistentes com os RF’s e L’s 
 
Corolário 6 – Tolerância mais Ampla: especificar a tolerância mais ampla possível na 
definição dos RF’s 
 
Corolário 7 – Projeto Não acoplado com Menor Informação: procurar um projeto não 
acoplado que requeira menos informação que um projeto acoplado para satisfazer um conjunto de 
RF’s 
 
Corolário 8 – Efetiva Reangularidade de um Escalar: a Reangularidade efetiva de uma 
matriz de acoplamento escalar é a unidade 
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 Anexo D - Teoremas 
 
A lista apresentada a seguir é uma livre-tradução dos teoremas originalmente publicados 
por Suh (1990). Também são apresentados, na sequência, os teoremas relacionados ao projeto e 
decomposição de grandes sistemas (SUH, 2001), ao projeto e operação de grandes organizações 
(SUH, 2001), ao projeto de software (SUH, 2001) e os teoremas acrescidos por Suh em sua 
segunda publicação (SUH, 2001). 
 
 
D.1.  Teoremas Originalmente Publicados por Suh (1990) 
 
Teorema 1 – Acoplamento Devido a Número Insuficiente de Parâmetros de Projeto: 
quando um número de PP’s é menor que o número de RF’s, ou se tem um projeto acoplado, ou 
então os RF’s não podem ser satisfeitos 
 
Teorema 2 – Desacoplamento de um Projeto Acoplado: quando um projeto é acoplado por 
ter um número maior de RF’s que de PP’s, ele pode ser desacoplado com o acréscimo de novos 
PP’s de modo a igualar o número de RF’s e PP’s, se o subconjunto da matriz de projeto contendo 
n x n elementos constituir uma matriz triangular 
 
Teorema 3 – Projeto Redundante: quando há mais PP’s que RF’s, o projeto ou é 
redundante, ou é acoplado 
 
Teorema 4 – Projeto Ideal: num projeto ideal, o número de PP’s é igual ao número de RF’s 
 
Teorema 5 – Necessidade de um Novo Projeto: quando um dado conjunto de RF’s é 
alterado com o acréscimo de um novo RF, ou um dos RF’s é substituído, ou um conjunto 
completamente diferente de RF’s é definido, a solução de projeto dada pelo conjunto original de 
PP’s não pode satisfazer o novo conjunto de RF’s; consequentemente, uma nova solução de 
projeto deve ser procurada 
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 Teorema 6 – Independência de Caminho em um Projeto Não acoplado: o conteúdo de 
informação de um projeto não acoplado é independente da sequência na qual os PP’s são 
alterados para satisfazer um determinado conjunto de RF’s 
 
Teorema 7 – Independência de Caminho em um Projeto Acoplado ou Desacoplado: o 
conteúdo de informação de um projeto acoplado ou desacoplado depende da sequência na qual os 
PP’s são alterados e no caminho de alteração destes PP’s 
 
Teorema 8 – Independência e Tolerância: um projeto é não acoplado quando a tolerância 






















caso no qual os elementos não-diagonais da matriz de projeto podem ser negligenciados em 
termos de projeto 
 
Teorema 9 – Projeto para Manufaturabilidade: para um produto ser manufaturável, a 
matriz de projeto do produto, [A] (que relaciona o vetor de RF’s do produto com o vetor de PP’s 
do produto) vezes a matriz de projeto do processo de manufatura, [B] (que relaciona o vetor de 
PP’s do produto com o vetor de VP’s do processo de manufatura) deve resultar em uma matriz 
diagonal ou triangular; consequentemente, quando qualquer uma das matrizes de projeto, seja [A] 
ou [B], representa um projeto acoplado, o produto não pode ser manufaturado 
 
Teorema 10 – Modularidade das Medidas Independentes: supondo que a matriz de projeto 
[DM] possa ser particionada em sub-matrizes quadradas que não sejam zero somente ao longo da 
diagonal principal; então a reangularidade e a semangularidade de [DM] são iguais ao produto 
das medidas correspondentes de cada uma das sub-matrizes. 
 
Teorema 11 – Invariância: a reangularidade e a semangularidade de uma matriz de projeto 
[DM] são invariantes quando ordens alternativas dos RF’s ou PP’s são aplicadas, desde que as 




 Teorema 12 – Soma da Informação: a soma da informação de um conjunto de eventos 
também é informação, dado que sejam utilizadas probabilidades condicionais adequadas quando 
os eventos não são estatisticamente independentes 
 
Teorema 13 – Conteúdo da Informação do Sistema Total: se cada PP é probabilisticamente 
independente dos outros PP’s, o conteúdo de informação total do sistema é a soma da informação 
de cada evento individual associado ao conjunto de RF’s que deve ser satisfeito 
 
Teorema 14 – Conteúdo de Informação de Projetos Acoplados versus Não acoplados: 
quando o estado dos RF’s é alterado no domínio funcional, a informação requerida para a 
mudança é maior para um projeto acoplado que para um projeto não acoplado 
 
Teorema 15 – Interface Projeto - Manufatura: quando o sistema de manufatura 
compromete a independência dos RF’s do produto, ou o projeto do produto precisa ser 
modificado, ou um novo processo de manufatura deve ser projetado e/ou usado para manter a 
independência dos RF’s do produto 
 
Teorema 16 – Igualdade do Conteúdo de Informação: todo o conteúdo de informação que é 
relevante para a tarefa de projeto é igualmente importante independente de sua origem física, não 
devendo ser aplicado fator de ponderação 
 
 
D.2.  Teoremas Publicados por Suh em Sua Segunda Publicação (SUH, 2001) 
 
 
Teorema 17 – Projeto na Ausência de Informação Completa: o projeto pode prosseguir 
mesmo na ausência de informação completa no caso de um projeto desacoplado somente se a 
informação faltante é relacionada aos elementos não-diagonais da matriz de projeto 
 
Teorema 18 – Existência de um Projeto Não acoplado ou Desacoplado: sempre existe um 
projeto não acoplado ou desacoplado com menos informação que um projeto acoplado 
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 Teorema 19 – Robustez de Projeto: projetos não acoplados ou desacoplados são mais 
robustos que um projeto acoplado, uma vez que é mais simples reduzir o conteúdo de informação 
em projetos que satisfaçam o Axioma da Independência 
 
Teorema 20 – Intervalo de Projeto e Acoplamento: se os intervalos de um projeto não 
acoplado ou desacoplado são apertados, estes podem se tornar projetos acoplados; ao contrário, 
se um intervalo de um projeto acoplado é relaxado, o projeto pode se tornar ou desacoplado ou 
não acoplado 
 
Teorema 21 – Projeto Robusto Quando o Sistema tem uma Função Densidade de 
Probabilidade Não-Uniforme: se a função densidade de probabilidade de um RF não é uniforme 
ao longo do intervalo de projeto, a probabilidade de sucesso é igual a um quando o intervalo do 
sistema está contido no intervalo de projeto 
 
Teorema 22 – Robustez Comparativa de um Projeto Desacoplado: dado o máximo 
intervalo de projeto para um conjunto de RF’s, um projeto desacoplado não pode ser tão robusto 
quanto um não acoplado, uma vez que as tolerâncias permitidas para os PP’s de um projeto 
desacoplado são menores que aquelas para um projeto não acoplado 
 
Teorema 23 – Robustez Decrescente em um Projeto Desacoplado: a tolerância permitida e, 
portanto, a robustez de um projeto desacoplado com uma matriz triangular completa, diminui 
com o aumento da quantidade de RF’s 
 
Teorema 24 – Planejamento Ótimo: antes que o planejamento do movimento de um robô 
ou de uma fábrica possam ser otimizados, o projeto das tarefas deve ser feito de maneira a 
atender ao Axioma da Informação com a adição de “desacopladores” para eliminar 
acoplamentos; os desacopladores poder ser na forma de uma fila, um equipamento separado ou 
um buffer 
 
Teorema 25 – Sistemas “Puxados” versus Sistemas “Empurrados”: quando peças idênticas 
são processadas por um sistema, um sistema “empurrado” pode ser projetado com o uso de 
desacopladores para maximizar a produtividade, quando peças não-uniformes que requeiram 
operações diferentes são processadas, um sistema “puxado” é mais efetivo 
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 Teorema 26 – Conversão de um Sistema com Complexidade Combinatória Dependente do 
Tempo e Infinita em um Sistema com Complexidade Periódica: a incerteza associada a um 
projeto (ou um sistema) pode ser reduzida significativamente com a mudança de um projeto de 
complexidade combinatorial seriada para um projeto de complexidade periódica 
 
 
D.3.  Teoremas Publicados por Suh Relacionados ao Projeto e Decomposição de Grandes 
Sistemas (SUH, 2001) 
 
Teorema S1 – Decomposição e Desempenho do Sistema: o processo de decomposição não 
afeta o desempenho geral de um projeto se o mais alto nível de RF’s e L’s é satisfeito e se o 
conteúdo de informação é zero, independentemente do processo de decomposição utilizado 
 
Teorema S2 – Custo de Sistemas Equivalentes: dois projetos “equivalentes” podem ter 
estruturas de custo substancialmente diferentes, apesar de desempenharem o mesmo conjunto de 
funções e de poderem até mesmo ter o mesmo conteúdo de informação 
 
Teorema S3 – Importância das Decisões de Alto Nível: a qualidade de um projeto depende 
da seleção dos RF’s e do mapeamento de domínio a domínio; a seleção incorreta de RF’s feita em 
alto nível da hierarquia de projeto não pode ser corrigida através de decisões de projeto de baixo 
nível 
 
Teorema S4 – O Melhor Projeto para Grandes Sistemas: o melhor projeto para um grande 
sistema flexível que satisfaça n RF’s pode ser escolhido dentre os projetos propostos que 
satisfaçam o Axioma da Independência se o conjunto completo de subconjuntos dos RF’s que o 
grande sistema flexível deve satisfazer ao longo de sua vida útil for conhecido a priori 
 
Teorema S5 – A Necessidade de um Melhor Projeto: quando o conjunto completo de 
subconjuntos de RF’s que um dado grande sistema flexível deve satisfazer ao longo de sua vida 
útil for conhecido a priori, não há garantia de que um projeto específico sempre terá o menor 
conteúdo de informação para todos os possíveis subconjuntos e, portanto, não há garantia de que 
o mesmo projeto é o melhor a todo o tempo 
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 Teorema S6 – Aumentando a Probabilidade de Sucesso: a probabilidade de escolha do 
melhor projeto para um grande sistema flexível aumenta á medida em que o subconjunto 
conhecido de RF’s que o sistema deve satisfazer se aproxima do conjunto completo que o sistema 
provavelmente encontrará durante sua vida útil 
 
Teorema S7 – Adaptabilidade Infinita versus Perfeição: um grande sistema flexível com 
infinita adaptabilidade (ou flexibilidade) não pode representar o melhor projeto quando o grande 
sistema é usado em uma situação na qual o conjunto completo de subconjuntos de RF’s que o 
sistema deve satisfazer não é conhecido a priori 
 
Teorema S8 – Complexidade de Grandes Sistemas Flexíveis: um grande sistema flexível 
não é necessariamente complexo se ele tem uma alta probabilidade de satisfazer aos RF’s 
especificados para o sistema 
 
Teorema S9 – Qualidade do Projeto: a qualidade do projeto de um grande sistema flexível 




D.4.  Teoremas Publicados por Suh Relacionados ao Projeto e Operação de Grandes 
Organizações (SUH, 2001) 
 
 
Teorema M1 – Organização de Negócios Eficiente: no projeto de grandes organizações 
com recursos finitos, o projeto organizacional mais eficiente é aquele que permite a 
reconfiguração através da mudança da estrutura organizacional e pela política de pessoal flexível 
quando um novo conjunto de RF’s deve ser satisfeito 
 
Teorema M2 – Grande Sistema com Várias Subunidades: quando um grande sistema 
(organização) consiste de diversas subunidades, cada unidade deve satisfazer conjuntos 
independentes de RF’s, de modo a eliminar a possibilidade de se ter um sistema com alta 
demanda por recursos ou um projeto acoplado do sistema como um todo 
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 Teorema M3 – Homogeneidade da Estrutura Organizacional: a estrutura organizacional 
em um determinado nível hierárquico deve ser ou completamente orientada à função ou 
completamente orientada ao produto para prevenir a duplicidade de esforços e o acoplamento 
 
 
D.5.  Teoremas Publicados por Suh Relacionados ao Projeto de Software (SUH, 2001) 
 
Teorema Soft 1 – Conhecimento Requerido para Operar um Sistema Não acoplado: 
Sistemas de software ou hardware não acoplados podem ser operados sem conhecimento 
específico do projeto de seus elementos (módulos) se o projeto é realmente não acoplado e se as 
saídas dos RF’s podem ser monitoradas para permitir um controle fechado dos mesmos 
 
Teorema Soft 2 – Tomando Decisões Corretas na Ausência de Conhecimento Completo 
para um Projeto Desacoplado com Controle Fechado: quando um sistema de software é um 
projeto desacoplado, os RF’s podem ser satisfeitos com a mudança dos PP’s se a matriz de 
projeto é conhecida com a profundidade mínima quanto à sequência das mudanças, mesmo que o 




 Anexo E - Apresentação Realizada no Congresso SAE Brasil 2010 
 
Os slides a seguir compõem a apresentação de parte desta dissertação realizada no Painel de 
Manufatura do Congresso SAE Brasil 2010, em São Paulo – SP, no dia 06 de Outubro de 2010. 
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